
  

  

  
 

 

 

  

 

 

 

 

  



 ب 
 

 

 مهندسی برق و رباتیکدانشکده 

 سیستم هاي قدرتگرایش مهندسی قدرت  رشته

  

  پایان نامه کارشناسی ارشد

 

  با مشارکت دادن مزارع بادي درسیستم قدرت فرکانس  -بارنترل ک

  )AGCخودکار تولید (کنترل 

   

 وفائی نوقابیاحسان  نگارنده:

  

  

  راهنما استاد

  دکتر محسن اصیلی

  

  

 

  1395مهر 



  ج   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 د 
 

  

 تقدیم به

 ربزرگواائمه  ، تیهداهاي استوار ستون

  اسلام

 عصر یولحضرت رضا (ع)  و  امام ژهیو به

  (عج)

  مهربانمهمسر و      عزیز و مادرپدر 
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    تقدیر و تشکر:

، اصیلی محسنقدر و دلسوز جناب آقاي دکتر استاد گرانهاي ارزنده و راهنمایی دریغ یبهاي حمایت

دانم سپاسگزاري صمیمانه خود را خدمت بوده است. لذا بر خود لازم می جانب یناهمواره شامل حال 

  کنم و سلامتی، طول عمر، موفقیت و سرافرازي ایشان را از خداوند مسئلت نمایم. این استاد عزیز نثار 

محبت، هاي گوناگون به شیوهعزیزانی که در طول دوره کارشناسی ارشد همچنین از همه دوستان و 

 ،براي من ایجاد کردند ردند، لحظاتی خوش و ماندگارهاي خود را از بنده دریغ نکو حمایت هااهنماییر

  .ها خواستارمدر تمامی مراحل زندگی براي آنآرزوها را  کنم و بهترینویژه تشکر می صورت به

  است پیش دوست تحفۀ جان بس محقّر در          

  در خاك پاي یار سر از خاك کمتر است                                                                                                  

  

    



 و 
 

  

  

دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی برق/ قدرت دانشکده  احسان وفائی نوقابی جانب ینا

کنترل فرکانس شبکه با نامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی مهندسی برق و رباتیک دانشگاه 

  شوم . یممتعهد  محسن اصیلییی دکتر راهنماتحت مشارکت مزارع بادي در تنظیم فرکانس 

 است و از صحت و اصالت برخوردار است . شده انجام جانب نیانامه توسط تحقیقات در این پایان  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش  

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه « و مقالات مستخرج با نام  باشد یممعنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود کلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید .»   Shahrood  University of Technology«و یا » شاهرود صنعتی 

  در مقالات مستخرج از  اند بودهنامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

 .گردد یمنامه رعایت پایان

 ها ) استفاده شده است هاي آننامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 فراد دسترسی یافته یا استفاده نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی ادر کلیه مراحل انجام این پایان

      شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضاي دانشجو

  

    

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر
 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است )متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب 
 شود .باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 
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  :چکیده فارسی

فسیلی و افزایش  يها سوخت، محدودیت در ذخایر کنونیافزایش نیاز بشر به انرژي الکتریکی در قرن 

اخیر شده است. این  يها دههنو در  هاي يانرژسبب گسترش استفاده از  محیطی یستزملاحظات 

، دادند ینمدرصد زیادي از تولیدات شبکه را به خود اختصاص  که یناتا پیش از این به دلیل  ها يانرژ

و  گرفت ینمبه طور کامل انجام  ها آن يساز مدل که یناو یا  شدند ینمدر مدل بار فرکانس وارد  اصلاًیا 

نو،  هاي يانرژاز  استفاده. اما روند رو به افزایش شد یمبه دید بارهاي منفی شبکه نگریسته  ها آنبه 

که پیش از  سبب شده است را فرکانس تنظیمدر مسئله  ها يانرژه مشارکت دینامیک این لزوم توجه ب

  .شد ینماین به آن پرداخته 

استفاده از مزارع بادي به عنوان منابع توان قابل تنظیم براي مشارکت در کنترل  نامه یانپاهدف این 

بادي به دست آورده شده و بر اساس این  ي مزرعه. بدین منظور ابتدا مدل باشد یمفرکانس شبکه 

سپس چندین سناریو براي مشارکت  . بادي ارائه شده است ي مزرعهمناسبی براي  روش کنترلیمدل، 

ارائه مفید بودن روش کنترلی  سازي یهشبنتایج  فرکانس بررسی شده است. - مزارع بادي در کنترل بار

   . دهد یمتنظیم فرکانس شبکه را نشان براي مشارکت مزارع بادي در شده 

  .تنظیم فرکانس، مزرعه بادي نو، هاي يانرژ ،کنترل خودکار تولید، کنترل بار فرکانس: کلمات کلیدي
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  انگیزه تحقیق 1-1

سهم کوچکی از کل تولید شبکه را به خود اختصاص  یرپذ یدتجددر گذشته با توجه به این که منابع 

لحاظ بار منفی  عنوان به )AGC( 2و کنترل خودکار تولید )LFC( 1در کنترل بار فرکانس دادند یم

منابع بادي دیگر این روش  خصوص به یرپذ یدتجدمنابع  روزافزون. حال با توجه به گسترش شدند یم

کنترل بادي در مشارکت دادن مزارع  مبتنی برجدید کنترلی  يها روشمفید نخواهد بود و لازم است 

کنترلی این است که بتوان  يها روشلازمه این  فرکانس مانند سایر منابع تولید متداول بنا نهاده شود.

که یکی از  شود یمکنترلی باعث  يها روشاین  .درآوردتوان خروجی مزرعه بادي را تحت کنترل 

و نگه داشتن  پیش روي شبکه در حضور منابع متغیر و تصادفی که بحث پایداري فرکانس يها چالش

 عنوان به یرپذ یدتجدمجاز است، چاره اندیشی شود. همچنین با قرار دادن منابع  ي بازهفرکانس در 

   .شود یمتوان شبکه قدرت فراهم  ینتأممنابع قابل کنترل، شرایط براي حضور حداکثري این منابع در 

  هدف تحقیق  1-2
اگر بتوانیم بخشی از مزارع بادي را به صورت کنترل شده  با توجه به مطالب بیان شده در قسمت قبل،

صد مشارکت مزارع بادي را در شبکه به صورت چشمگیري افزایش ، خواهیم توانست دراستفاده بکنیم

 یدتجدهدف نشان دادن توانایی مزارع بادي که یکی از منابع مهم  نامه یانپادر این  دهیم. بنابراین

در  یرپذ یدتجدمنابع این تا امکان استفاده حداکثري از  باشد یمشبکه است در تنظیم فرکانس  یرپذ

  ساختار جدید شبکه فراهم شود. 

  نامه هاي پایانمروري بر فصل 1-3
مرتبط مختلف  يها بخشابتدا به تشریح  در فصل دوم. نامه بدین شرح استاین پایانهاي بعدي فصل

در  .گیرد یمو سپس سابقه تنظیم فرکانس شبکه مورد بررسی قرار  شود یمپرداخته  با کنترل فرکانس

                                                
 

1 Load-frequency control 
2 Automatic generation control 
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و پارامترهاي  شود یم يساز مدلکه مورد مطالعه است،  AGCمختلف سیستم  يها بخش فصل سوم

سازي و نتایج شده در فصل سوم شبیه هاي ارائهدر فصل چهارم، مدل .شود یممختلف توضیح داده 

شوند و پیشنهادهایی براي ادامه بندي میجمع فصل پنجم نتایج شوند. درتحلیل می آمده دست به

                                                                                                        گردد.تحقیق ارائه می
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  فصل دوم -2
  

  پیشینه تحقیق     
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  مقدمه 2-1

شود و به  یمینه کنترل فرکانس سیستم قدرت انجام زم دردر این فصل مروري بر کار دیگران 

فرکانس و  -ي پیش روي استفاده از انرژي باد، کنترل بارها چالشتاریخچه استفاده از منابع بادي، 

فرکانس با کنترل خودکار تولید در حضور مزارع بادي و همچنین کنترل خودکار تولید و کنترل بار 

نامه انجام خواهد شد را به اختصار  یانپامشارکت منابع بادي پرداخته خواهد شد و کاري که در این 

  دهیم و به اهمیت آن خواهیم پرداخت. یمتوضیح 

  اهمیت منابع بادي 2-2

یر (نو) در پذیدتجدمحیطی، اقتصادي، اجتماعی و ... لزوم اهمیت توجه به تولیدات  یستزمشکلات 

ي اخیر را سبب شده است. روند رو به افزایش مصرف انرژي، لزوم توجه به مسئله کاهش ها دهه

ین محدودیت منابع چن همي، بالا بودن هزینه احداث خطوط انتقال جدید و ا گلخانهگازهاي 

  .]1[باشند  یمهاي تجدیدپذیر  يانرژي فسیلی از جمله دلایل مهم توسعه سریع ها سوخت

توان به انرژي بادي، خورشید،  یم ها آني تجدیدپذیر داراي انواع مختلفی هستند. از جمله ها يانرژ

هاي تجدیدپذیر با وجود تنوع در تعداد داراي یک ویژگی  يانرژگرمایی و ... اشاره کرد. تمام  ینزم

زه بیش کنند. امرو یممشترك هستند و آن این است که انرژي ورودي خود را از منابع طبیعی دریافت 

  .]2[گردد  یم% نیاز بشر به انرژي به وسیله تولیدات تجدیدپذیر برآورده 14از 

باشد؛  یماضر نرخ رشد تولیدات بادي در مقایسه با سایر تولیدات تجدیدپذیر بسیار بیشتر در حال ح

 2009تا  2005ي ها سالمیزان این رشد در مناطق مختلف جهان متفاوت است. در حد فاصل 

. تا پایان سال ]3[% برآورد شده است 27هاي بادي برابر  ینتوربمیلادي، میانگین نرخ رشد جهانی 

بوده است. در  GW 35یباً تقرهاي بادي نصب شده در ایالات متحده  ینتوربمیلادي ظرفیت  2009

ها نشان  ینیببرآورد شده است. پیش  GW 160حالی که ظرفیت نصب شده جهانی آن در حدود 
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 500و  400به ترتیب برابر  2025و  2015ي ها سالدهند که تولیدات حاصل از انرژي بادي تا  یم

  .]1[گیگاوات خواهند شد 

  ي پیش روي استفاده گسترده از منابع باديها چالش 2-3

دهد. میزان  یمیر قرار تأثسازي انرژي بادي با شبکه، رفتار دینامیکی سیستم قدرت را تحت  یکپارچه

یابد. به علاوه در حضور این منابع عدم  یمها افزایش  يانرژیرات با افزایش میزان نفوذ این تأثاین 

یماً روي فلوي توان بهینه، مستقسازي این منابع  یابد. یکپارچه یمهاي موجود در شبکه افزایش  یتقطع

  است.  یرگذارتأثکیفیت توان، کنترل ولتاژ و فرکانس و پخش اقتصادي بار 

  فرکانس -و کنترل بار کنترل خودکار تولید 2-4

گاورنر چرخ طیار ماشین به کنترل فرکانس یک سیستم قدرت با  AGCي اولیه در حوزه ها تلاش

سنکرون معطوف بوده است. این تکنیک در آینده ناکافی به نظر آمد و یک کنترل ثانویه به کمک یک 

گذار روش  یانبنسیگنال متناسب با انحراف فرکانس به علاوه انتگرال آن به گاورنر اضافه شد. این طرح 

 ]8[–]4[در مراجع  AGCزه مهم هاي قدرت شد. کارهاي اولیه در این حو یستمس AGCکلاسیک 

  ]9[انجام شده است که این کارها بر اساس استراتژي کنترل بایاس خط ارتباطی هستند. در مرجع 

ي خط ها توانکنترل بدون تقابل با لحاظ کردن این موارد که تعامل و ارتباط بین کنترل فرکانس و 

ارتباطی وجود ندارد و هر ناحیه کنترل تنها مسئول تغییر بار ناحیه خودش است، نشان داده شده 

انجام شده است.  ]10[در مرجع  LFCهاي  یستمسهاي سیگنال بزرگ  ینامیکدحقیقات با است. ت

هاي قدرت یکپارچه در مرجع  یستمسهاي  یطراح AGCگر  یمتنظمفهوم کنترل بهینه تکاملی براي 

خطاي کنترل  مؤثري تکمیلی براي تنظیم ها کنندهکنترل  ]12[ریزي شده است. در مرجع  یپ ]11[
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گر  یمتنظهاي منبع انرژي در طراحی  ینامیکدبه صفر طراحی شده است، همچنین  )ACE( 3ناحیه

AGC .در نظر گرفته شده است  

نهایی شدند. پیرو آن   ]13[هاي قدرت در مرجع  یستمس AGCتعاریف استاندارد عبارات مرتبط با 

بحث شده است. بر اساس  ]16[–]14[در مراجع  LFCي دینامیکی براي ساز مدلها براي  یشنهادپ

از زمانی به زمان دیگر  ACE، اصلاحات براي تعریف AGCي ها طرحسازي واقعی  یادهپتجربیات با 

  پیشنهاد شده است.  ]19[–]17[ییریافته در مراجع تغبراي فائق آمدن بر محیط سیستم قدرت 

 ثانویه استدرت به صورت کنترل اولیه و کنترل فرکانس سیستم قبندي معمول کنترل  یمتقسدو 

  .]21[و  ]20[

کنترل محلی و پاسخ اینرسی  یلهوس بهکنترل اولیه به این صورت است که یک تنظیم توان خودکار 

و توان مصرفی به  يا لحظه. توان ]22[شود  یماعمال ثانیه  30ژنراتورها و بارها در محدوده زمانی 

برگردانده شود، اگرچه  اش یهاولکه فرکانس به وسیله کنترل اولیه به حالت  شود یممتعادل  يا گونه

افت  يها مشخصهمتفاوت از مقدار مرجع است. در کنترل ثانویه  معمولاًفرکانس برگردانده شده 

. شود یم)، افزایش و یا کاهش داده AGCخودکار تولید(سرعت ژنراتورها به وسیله عملگرها یا کنترل 

دقیقه به مقدار مرجع  30ثانیه تا  30پس از  تواند یمبنابراین فرکانس پس از یک رخداد فرکانسی ، 

  .]23[برگردانده شود

شود که بر تنظیم  یمانجام  ACEیري از گ انتگرال، به صورت معمول با AGC کنترل فرکانس ثانویه،

هره بهینه براي یافتن ب ]11[) در مرجع ISE( 4شود. انتگرال خطاي مربع یممرجع بار گاورنر اعمال 

)، PI( 5ي کنترلی از قبیل انتگرالی تناسبیها روشبراي کنترل کننده استفاده شده است. عملکرد سایر 

                                                
 

3 Area Control Error 
4 Integral of Square Error 
5 Proportional-Integral 
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در   )IDD( 8) و انتگرالی مشتقی مشتقیPID( 7)، انتگرالی مشتقی تناسبیID( 6انتگرالی مشتقی

  بررسی شده است. ]24[مرجع 

  فرکانس با حضور منابع بادي -کنترل خودکار تولید و کنترل بار 2-5

شود و باد به صورت تصادفی، تناوبی و  یمتوسط سرعت باد مشخص  غالباًتوان خروجی مزرعه بادي 

 AGCادي بزرگ شامل صدها توربین بادي منفرد است. سیستم غیر قابل کنترل است. یک مزرعه ب

ي مقیاس بزرگ است. نوسانات  شدهیر نیروگاه بادي تجمیع تأثاي تحت  یهناحمتصل به هم چند 

تواند منجر به نوسانات عمده در خروجی توان نیروگاه بادي شود  یمهاي بادي  ینتوربکوچک بعضی 

شود، به طوري که پایداري فرکانس هنگامی که سیستم  یمکه منجر به ناپایداري فرکانس شبکه 

AGC  شود، باید به صورت جدي لحاظ شود. بنابراین افزایش نفوذ توان بادي بر  یمشامل مزارع بادي

ي کنترل جدید براي ها طرحگذارد و  یمیر تأثهاي قدرت  یستمسپایداري و کنترل فرکانس 

بنا ي کنترل ها روشرسد. در حال حاضر  یمهاي قدرت ضروري به نظر  یستمسهاي بادي و  ینتورب

توانند به سه سطح کنترل فرکانس در سطح توربین بادي، کنترل فرکانس در سطح  یمشده  گزارده

. کنترل فرکانس در ]25[ي شوند بند طبقهمزرعه بادي و کنترل فرکانس در سطح سیستم قدرت 

هاي بادي سرعت متغیر، موجب فراهم کردن پاسخ دینامیکی سطح توربین بادي در عمل براي ژنراتور

ي اینرسی، افتی و ها کنندهسازي کنترل  یادهپي  یلهوس بهو ذخیره توان براي کنترل فرکانس اولیه 

شود. کنترل فرکانس در سطح مزرعه بادي فرمان کنترل مرکزي را از سیستم به  یمبارزدایی 

کند. کنترل  یمساز انرژي براي ایجاد تولید مطلوب ارسال  رهیذخهاي بادي محلی و واحدهاي  ینتورب

هاي موجود مرسوم  یروگاهنفرکانس در سطح سیستم قدرت موجب هماهنگی بین مزارع بادي و 

ي که کنترل ثانویه موجب رساندن فرکانس به مقدار مرجع خود شود که از حالت ا گونهشود، به  یم

                                                
 

6 Integral-Derivative 
7 Proportional-Integral-Derivative 
8 Integral-Double-Derivative 
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ي سطح توربین ها کنترل. تاکنون اکثر مطالعات مرتبط با بدون کنترل این عمل زودتر صورت گیرد

بادي و مزرعه بادي بوده است و مطالعات کمی روي کنترل در سطح سیستم قدرت با لحاظ کردن 

یباً همه تحقیقات مرتبط به کنترل سطح سیستم قدرت نیز به تقرنفوذ منابع بادي صورت گرفته است. 

ي کنترل تطبیقی ها روشو یا  ]30[–]26[پردازند  یمفرکانس اثر افزایش توان بادي روي پایداري 

نامه روي  یانپا.  توجه ما در این ]21[کنند یمهاي مرسوم را پیشنهاد  یروگاهنساده بین مزرعه بادي و 

موضوع کنترل فرکانس در سطح سیستم قدرت است و کارهاي مختلف را در این فصل بررسی 

قدرت یکپارچه با چندین مزارع بادي سیستم  AGCسازي  یهشبیک مدل  ]31[کنیم. در مرجع  یم

ي سیستم و الگوریتم ها مدلسازي  ینهبهسازي دینامیکی طرح ریزي شده است. با  یهشبنواحی برنامه 

  کنترل، در نهایت اثر خروجی توان مزارع بادي روي فرکانس شبکه کاهش یافته است. 

–]32[ت بر اساس منطق فازي گزارش شده اس LFCدر حال حاضر چندین مطالعه براي طراحی 

 ها، یا تعداد و نوع یخروجها و  يورودبا یکدیگر در تعداد و نوع  ها آن، که تفاوت عمده ]39[

، یا ماشین ها آن، یا نوع قواعد کنترلی ها آني فازي ورودي و خروجی و توابع عملکردي ها مجموعه

براي کاهش اثر تغییرپذیري مزارع بادي  ها روشاست. که این  ها آناستنتاج و روش غیر فازي کردن 

  روي فرکانس شبکه مفید است.

نیت سیستم قدرت هنگامی که مزارع بادي براي جلوگیري از نوسانات فرکانس و تضمین پایداري و ام

ي مختلف ارائه شده است. یک روش استفاده از وسایل ها مقالهبه شبکه متصل هستند، چند روش در 

ذخیره انرژي به همراه مزارع بادي است تا بتواند خروجی توان و فرکانس شبکه را تنظیم کند. در 

دهد که با اضافه کردن وسایل ذخیره انرژي چرخ  یمسازي نشان  یهشب، نتایج ]42[–]40[مراجع 

نشان داده  ]43[را دارند. مرجع  AGCطیارها و مغناطیس ابرهادي، مزارع بادي قابلیت مشارکت در 

تواند استفاده  یمذیري توان بادي بینی پ یشپاست که ذخیره انرژي در مقیاس بزرگ براي افزایش 

نیازمند وسایل گران هستند و مقدار مشارکت به مقدار زیادي وابسته به مقدار  ها روششود. اگرچه این 



  11  
  

یک روش جایگزین کاهش دهنده اختلال  ]45], [44[ذخیره انرژي قابل دسترس است. در مراجع 

  هاي کنترلی هوشمند پیشنهاد داده شده است. یتمالگورتوان بادي توسط 

اي متصل به هم انجام شده است. استفاده  یهناحچند  AGCکارها روي مطالعه سیستم تعداد زیادي از 

از  تر بازدهو پر  مؤثرتراي کنترل کننده اثبات کرد که  ینهگسازي  ینهبهاز الگوریتم ژنتیک براي 

  .]47], [46[ي کلاسیک است ها روش

مزایاي زیادي از قبیل پاسخ سریع، اورشوت کوچک، توانایی ضد اختلال  PID –کنترل ترکیبی فازي 

هر دو عملکرد دینامیکی و استاتیکی را بهبود  زمان همقوي و مقاوم بودن زیاد را بروز داد و به صورت 

  .]49], [48[بخشید 

بحث  ]51], [50[هاي قدرت در مراجع  یستمسفرکانس براي  - ي بارها کنندهکنترل  PIDگر  یمتنظ

ي کنترلی مختلفی را در زمینه تنظیم ها روششده است. در طی چند سال اخیر، چندین تحقیق 

دهد؛ اگر چه تنها چند گزارش  یمارائه  9کنترل خط ارتباطیفرکانس، جبران سازي توان اکتیو و 

  .]53], [52], [30[درباره طراحی کنترل فرکانس هوشمند در حضور واحدهاي بادي وجود دارد 

توان با استفاده از منابع توزیع ناپذیر از قبیل  یمعدم قطعیت در خروجی یک نیروگاه بادي بزرگ را 

آبی پوشش داد، اما این کار مقدار قابل توجهی تنش مکانیکی هاي گاز طبیعی یا ژنراتورهاي  ینتورب

دهد. علاوه بر این مزارع بادي به علت  یمدهد و نیاز به ذخیره را افزایش  یماضافی روي ژنراتورها قرار 

  .]43[مشارکت داشته باشند  AGCتاکنون در  اند نتوانستهطبیعت متغیرشان 

پذیر نیست. این مسئله  یعتوزتوان بادي به صورت کامل  معمولاًبه علت طبیعت تصادفی باد، 

که میزان نفوذ منابع بادي کم است و تنظیم فرکانس توسط سایر منابع توان متداول انجام  یهنگام

یابد، ذخایر عملگر قابل  یمکه میزان نفوذ افزایش  یهنگامنیست. در حالی که  ساز مشکلشود،  یم

یماً سبب تقمس. که این مسئله ]54[ن باد و بار نیاز خواهد بود توجهی به سبب عدم قطعیت در توا
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یک پیکربندي  ]55[در مرجع وزیع اقتصادي خواهد شد. هاي فراخوانی واحدها و ت ینههزافزایش 

 شود. به جاي عمل کردن همه یمکنترلی مزرعه بادي با لحاظ کردن موضوع اینرسی پیشنهاد 

شود که در مزرعه بادي براي  یمدر سرعت روتور مشابه، پیشنهاد  )WTG( 10بادي ژنراتورهاي توربین

ي مختلف روتور کار کنند. به طور خاص ها سرعتها در  WTGکاهش اثر اینرسی در فرآیند گذرا، 

کار  بیشینه ي توانو نیمی دیگر در زیر سرعت  بیشینه ي توان ها در بالاي سرعت WTGنیمی از 

بخشد. علاوه بر  یم) توانایی پیگیري بار را بهبود SUDA( 11پایین سرعت - کنند. این روش متوسط بالا

توانایی مشارکت در مشارکت بار در طی انحراف  SUDAاین، مزرعه بادي پیشنهاد شده با کنترل 

کنترل توان فرکانس را خواهد داشت که این کار با معرفی یک حلقه کنترلی فرعی براي فعال کردن 

  ها وابسته به فرکانس شبکه میسر خواهد بود. WTGاکتیو 

با هم  زمان همسازي  ینهکمتناسبی براي  - یک طرح منطق فازي بر اساس انتگرالی ]56[در مرجع 

انحراف فرکانس سیستم و تغییرات توان خط ارتباطی ارائه شده است که براي عملکرد موفق سیستم 

LFC شود. به منظور  یمهاي توان متصل به هم نیاز  یستمسي توان بادي در مرتبط با نفوذ بالا

سازي انبوه ذرات براي محاسبه آنلاین پارامترهاي توابع  ینهبهیابی به یک عملکرد بهینه، تکنیک  دست

ي مهندسی و فیزیکی به صورت کامل لحاظ شده ها جنبهشود که در این کار  یمعضویت استفاده 

  است.

) براي PSO( 12سازي انبوه ذرات ینهبهیک طرح کنترل کننده منطق فازي بر اساس  ]57[در مرجع 

LFC انحراف فرکانس و تغییرات توان خط ارتباطی  زمان همسازي  ینهکم، ارائه شده است که موجب

هاي قدرت به هم پیوسته با نفوذ بالاي توان بادي مورد نیاز  یستمسشود که براي عملکرد موفق  یم

  است. 
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  فرکانس با مشارکت منابع بادي -کنترل بار 2-6
تاکنون در هیچ یک از مطالعات انجام شده مشارکت دینامیکی مزرعه بادي در مسئله کنترل بار 

در رابطه با کنترل  نامه یانپاموضوع این ه نشده است. فرکانس و کنترل خودکار تولید در نظر گرفت

که ژنراتورهاي سنکرون مرسوم در  طور همانفرکانس در سطح سیستم قدرت در شرایطی است که 

AGC  مشارکت دارند، مزارع بادي را نیز بتوان درAGC با توجه به این که تاکنون در مشارکت داد .

ظرفیت  با این کار می توانیم از ،]43[اند شدهلحاظ  AGCمنفی در اکثر موارد مزارع بادي به عنوان بار 

که توان بادي در بعضی ریزشبکه هاي  یهنگامبه خصوص این که  .مزارع بادي نهایت بهره را ببریم

  ، لازم است که توان بادي در تنظیم فرکانس مشارکت کند.]58[شود  یمانرژي محدودشده استفاده 

به عنوان تولید در نظر بگیریم باید در مزارع بادي قابلیت  AGCکه مزارع بادي را بتوانیم در  ینابراي 

 14را ایجاد کنیم. یعنی این که در مزارع بادي به جاي ردیابی نقطه حداکثر توان 13پیگیري بار

)MPPTهستیم که مقدار  15نقطه تنظیم ، به دنبال ردیابی]59[) که تاکنون مرسوم نیز بوده است

ان براي تنظیم توان در نظر شود، بنابراین یک حاشیه تو یممشخص  AGCنقطه تنظیم آن از طریق 

 معمولاً) RSC( 17) و کنترل سرعت روتورPAC( 16. دو روش کنترل زاویه گام ]60[شود یمگرفته 

توان با افزایش زاویه گام از مقدار  یم PAC. در روش ]61[شوند  یمبراي کنترل نقطه تنظیم استفاده 

آید، توان قابل دسترس از توربین را به مقدار مورد نظر نقطه  یمصفر درجه که حداکثر توان به دست 

باشد که باعث می شود  یم، چالش پیش روي این روش استهلاك مکانیکی زیاد ]59[تنظیم رساند 

ین تر مهمتوان به هدف مورد نظر رسید که  یمنیز  RSCبین ها کاهش یابد. همچنین با روش عمر تور

چالش در زمینه استفاده از این روش کندي و انحراف پاسخ در هنگام افزایش یا کاهش توان نقطه 

   براي حل این مشکل راه حل مناسبی ارائه شده است.  ]62[تنظیم است. در 
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هاي بادي تحت کنترل نقطه تنظیم نشان داده شده  ینتوربیري پذ کنترلابتدا قابلیت  ]59[در مرجع 

ي مختلف براي ها روشراي دستیابی به ي ژنراتور بادي بساز مدلاست و در ادامه یک راهنمایی فراگیر 

توسعه مدل مزرعه بادي ارائه شده است. همچنین دو مدل مزرعه بادي براي نشان دادن قابلیت 

  ردیابی نقطه تنظیم تحت شرایط تصادفی باد، استنتاج و ارائه شده است. 

ساده شده ي توربین بادي ها مدلي مزرعه بادي مقیاس بزرگ، ساز مدلتاکنون روش رایج براي 

هاي بادي در یک  ینتوربکنند که  یمفرض  غالباًي تراکمی ها مدل. این ]65[–]63[تراکمی است 

 18ضریب توان pC  سازي مزرعه بادي را فقط براي  یهشبکنند. ضریب توان ثابت کل  یمثابت عمل

متغیر است، قابل استفاده  pCدر شرایطی که  ها مدلدهد. بنابراین این  یمانجام  MPPTحالت 

توانند مزرعه بادي را هنگام عملکرد در نقطه تنظیم به خوبی نشان  ینم ها مدلنیستند. بنابراین این 

  .]59[دهند 

شود که توان بیشینه از باد استحصال شود. براي  یمژنراتور توربین بادي به روشی کنترل  معمولاً 

هاي کنترل دیگر باید توسعه یابد. ایده اصلی بارزدایی از  ياستراتژین نیاز تنظیم فرکانس، بعضی تأم

WTG  به وسیله عملکرد آن دور از حالت ،MPPT  تواند براي  یماست، بنابراین یک حاشیه توان

براي کمک به تنظیم فرکانس به روش  RSCو  PACي کنترلی ها روش. ]60[تنظیم توان ذخیره شود 

  .]58[وجود دارند  WTGبارزدایی 

کند که در بعضی از خدمات  یماما از طرف دیگر روند رو به افزایش استفاده از تولیدات بادي ایجاب 

تولیدات بادي،  استفاده شود. به دلیل رفتار تصادفی ها آنجانبی شبکه از جمله تنظیم فرکانس از 

از سطح قابل  ها آنهاي قدرتی که میزان نفوذ تولیدات بادي در  یستمسموضوع تنظیم فرکانس در 

هاي  ینتوربتوجهی برخوردار است، به یک مسئله مهم تبدیل شده است. اثر نوسانات توان خروجی 

هاي ذخیره انرژي  یستمسسازي  بررسی شده است. یکپارچه ]66], [27[بادي در فرکانس سیستم در 
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مورد مطالعه  ]68], [67[در فرکانس سیستم در  ها آنهاي بادي، جهت کاهش اثر نوسانات  ینتورببا 

هاي بادي براي مشارکت در کنترل اولیه فرکانس در  ینتوربقرار گرفته است. استفاده از انرژي جنبشی 

 بیان شده است.  ]29[

ي ها چالششود، شبکه مواجه با  یمبه شبکه اضافه ه مزارع بادي مقیاس بزرگ بیشتري در حالی ک

اي، خروجی توان بادي باید  یرهجزشود. در بعضی شرایط  یمهاي تعادل  یسسروبیشتري در رابطه با 

. در بعضی شرایط تجمعی، عدم تعادل توان منتقل ]55[محدود به دنبال کردن تقاضاي بار محلی شود 

شده از مزارع بادي به شبکه، ممکن است سبب انحراف فرکانس یا ولتاژ شود. این شرایط دلالت بر این 

که  یناموضوع دارد که ترجیح داده شود که مزارع بادي در یک رفتار محدود شده استفاده شود تا 

. به علاوه، روش رایج فراهم کردن ذخیره اضافی براي ]69[ي شود بردار بهره  MPPTبخواهد در حالت 

باشد. گاهی اوقات یک  ینمشده است، اقتصادي  یمپوشش کمبود یا اختلالات انرژي بادي که لحاظ 

. در عوض بارزدایی ]71], [70[نقش توزیع ممکن است در تناقض با یک نقش فراخوانی واحدها باشد 

نیز نامیده  19روجی توان باد براي ذخیره کردن بعضی حاشیه تولید، که ذخیره بادي نوع دلتاخ

شود. این حالات عملکردي به صورت فنی  یمشود، هنگامی که باد شدت بالایی دارد، ترجیح داده  یم

  دلالت بر این دارد که مزارع بادي بهتر است در شرایط کنترل نقطه تنظیم به کار گرفته شود.

هاي ذخیره  یستمساز  مؤثرسازي انرژي بادي با استفاده  عی در بهبود بخشی یکپارچهس ]43[در مرجع 

پذیري مزرعه بادي را با مشارکت دادن مزارع بادي در تنظیم فرکانس از  یعتوزانرژي شده است که 

هاي کنترل و آنالیز عملکردي  ياستراتژ، حداکثر خواهد کرد. همچنین در این مرجع AGCجنبه 

ي قادرسازائه شده است تا استفاده از یک بانک ابرخازنی براي تسطیح خروجی توان بادي و متعاقب ار

  براي مشارکت دادن مزارع بادي در تنظیم فرکانس میسر شود.
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   مقدمه 3-1

ي ها بخشو  قدرت خواهیم داشت هاي یستمسمروري بر اصول کنترل فرکانس در این فصل  در

اهمیت پایداري فرکانس  ي بعديها بخشدر  .شوند یمي ساز مدلمختلف سیستم کنترل فرکانس 

توضیح داده شده است. همچنین مشکلاتی که به علت افت فرکانس ایجاد خواهد شد، بررسی شده 

بررسی شده است. مدل پاسخ  ها آناست. ابزارهاي برگرداندن فرکانس به مقدار اولیه و سرعت عملکرد 

کنترلی بررسی خواهد شد. همچنین  يها روشبه دست آورده و توسط آن کانسی سیستم قدرت را فر

خواهیم پرداخت و پاسخ سیستم به اغتشاشات  اي یهناحو چند  اي یهناحبه بررسی سیستم کنترلی دو 

 کنترلی متمرکز و غیرمتمرکز پرداخته يها روش. در ادامه به کنیم یمو تغییرات مختلف را تحلیل 

 هاي یتمحدودخواهد شد و مزایا و معایب هر یک توضیح داده خواهد شد. در خاتمه این فصل 

  مرده بررسی خواهد شد. ي یهناحنرخ تولید و  هاي یتمحدودفیزیکی سیستم کنترل فرکانس از قبیل 

  اهمیت پایداري فرکانس و پیامدهاي افت آن 3-2

. در باشد یمي با مجموع توان مصرفی و تلفات عملکرد موفق سیستم قدرت نیازمند برابري توان تولید

و بنابراین ممکن است فرکانس و توان  کند یمگذر زمان نقطه کار سیستم قدرت همواره تغییر 

 یراتتأثباعث ایجاد  تواند یمتخصیص داده شده به واحدها دچار انحرافاتی شود. این انحرافات 

 ینتر مهمناخواسته اي در شبکه شود. کنترل بار فرکانس به همراه کنترل خودکار تولید یکی از 

قدرت به منظور کارایی بهتر و با قابلیت  هاي یستمس يبردار بهرهدر طراحی و  ها چالشموضوعات و 

  نمود: به صورت زیر خلاصه توان یم. اهداف اصلی کنترل بار فرکانس را باشد یماطمینان بالاتر 

 اطمینان از صفر بودن انحراف فرکانس 

  حداقل کردن میزان بالا زدگی و زمان نشست براي انحرافات فرکانس و توان خطوط بین

  اي یهناح
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. اگر این توازن باشد یمتعادل بین توان تولیدي و مصرفی  ي دهنده نشانقدرت  يها شبکهفرکانس در 

وجود داشته باشد، فرکانس سیستم ثابت خواهد ماند. با افزایش توان مصرفی، فرکانس افت و با 

. تغییرات فرکانس باعث تغییر توان در بارهاي حساس به یابد یمافزایش توان تولیدي، فرکانس افزایش 

  .شود یمفرکانس 

، مدت کوتاه. در پایداري شود یمتقسیم  بلندمدتو  مدت کوتاه ي دستهپایداري فرکانس در شبکه به دو 

کارایی دینامیکی شبکه و  بلندمدتاما در پایداري  باشد یمنگرانی اصلی تغییرات ناگهانی فرکانس 

  .]72[شود یماصلی محسوب  يها مقولهبازگرداندن فرکانس به میزان نامی 

هرتز  60یا  50 معمولاً. این مقدار باشند یمداراي یک فرکانس نامی  معمولاًقدرت  هاي یستمس

براي کار  یرهو غ. تمام اجزاي سیستم قدرت اعم از توربین ژنراتورها، ترانسفورماتورها، موتورها باشد یم

. انحراف فرکانس شبکه از مقدار نامی خود باعث دور شدن اند شدهدر فرکانس نامی طراحی و ساخته 

زاي مختلف . البته میزان حساسیت به تغییرات فرکانس براي اجشود یماز حالت عادي کارشان  ها آن

  :]72[از اند عبارتشبکه متفاوت است. برخی پیامدهاي افت فرکانس 

4.44Eورماتورها بر اساس رابطه ترانسف .1 Nf   که بدون  شوند یم، به نحوي طراحی

اشباع هسته از حداکثر چگالی شار آن استفاده کنند. در واقع هسته در نقطه زانویی و نزدیک 

. با افت فرکانس، با توجه به رابطه فوق لازم است که شار مغناطیسی از کند یمبه اشباع کار 

ترانسفورماتور  ي هستهر نامی بیشتر شود. در نتیجه بسته به میزان افزایش، امکان اشباع مقدا

مغناطیس کننده بزرگ و غیر سینوسی را به  هاي یانجروجود خواهد داشت. اشباع هسته 

 دنبال خواهد داشت.

با فرکانس شبکه متناسب است و  ها ینماشالقایی و سنکرون: سرعت چرخش این  هاي ینماش .2

. این تغییر ممکن است منجر به شود یم ها آنهرگونه تغییري در فرکانس باعث تغییر سرعت 

عملکرد نامطلوب و تشدیدهاي مکانیکی در بار متصل به محور روتور شود. این مسئله در 
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فورماتورها وجود . به علاوه مشکل اشباع نیز همانند ترانسباشد یمسنکرون حادتر  هاي ینماش

 دارد.

الکتریکی با موتورهاي سنکرونی به حرکت  يها ساعتالکتریکی:  يها ساعتاختلال در  .3

 رو ینا. از کنند یمبه سرعت خود منتقل  یماًمستقکه هر گونه تغییري در فرکانس را  آیند یدرم

 .کند یماز تنظیم خارج نیز این ساعت را  تغییر فرکانس،

 هاي ینتوربیک شبکه و به طور خاص  هاي ینتوربقدرت:  هاي ینبتوراختلال در عملکرد  .4

جزء شبکه به تغییرات فرکانس دانست. هر توربین بخار  ینتر حساسبخاري را شاید بتوان 

ثابت  يها پرهاز چندین بخش تشکیل شده است و هر بخش شامل تعداد قابل توجهی  معمولاً

تشدید مکانیکی  يها فرکانسوسیعی از  ي عهمجموو متحرك است. این ساختار پیچیده داراي 

   عرضی یا پیچشی روتور باشد. يها نوسانمربوط به  تواند یممذکور  يها فرکانساست. 

  ابزارهاي حفظ فرکانس 3-3

از آن جا که تغییر فرکانس شبکه نتیجه مستقیم عدم توازن توان مصرفی و تولیدي شبکه است، هر 

تولید یا مصرف توان حقیقی شبکه است. در زیر به برخی از گونه اقدام اصلاحی مستلزم تغییر در 

  :]72[ي حفظ فرکانس شبکه اشاره شده استابزارها

واحدهاي آبی یا گازي شبکه که قادرند طی چند دقیقه وارد مدار شوند و کمبود توان شبکه را  .1

 جبران کنند.

مشغول به کار شبکه. استفاده  هاي یروگاهنرزرو گردان سیستم که عبارت است از ظرفیت آزاد  .2

بین، موسوم به گاورنر است. کنترل سرعت تور هاي یستمساز این ظرفیت آزاد مستلزم عملکرد 

. به عنوان مثال واحدهاي باشد یممختلف متفاوت  هاي یروگاهنثابت زمانی پاسخ گاورنر در 

تغییر سریع فشار دیگ بخار مجاز نیست، نیازمند چند ده دقیقه زمان  ها آنبخاري که در 
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با توان نامی واحدها  شبکه، اضافه بار متناسب هاي یروگاهنجهت تنظیم بارند. با عملکرد گاورنر 

 .شود یمتوزیع  ها آنبین 

با کنترل  توان یمن وابسته است، فی شبکه به سطح ولتاژ آکاهش ولتاژ: از آن جا که توان مصر .3

توزیع، تقاضاي بار را کنترل نمود. کاهش ولتاژ توزیع منجر به تغییر در بار  ي شبکهولتاژ 

بر اثر تغییر تپ چنجر ترانسفورماتورهاي شبکه که این تغییر ولتاژ  آنجا. از گردد یمخانگی 

 ، نیازمند زمانی در حدود چند دقیقه است.شود یمایجاد 

زمانی  ي فاصلهراه جبران کمبود توان حقیقی شبکه حذف بار است.  ترین یعسرحذف بار:  .4

بار تا انجام آن بسیار اندك بوده و در واقع برابر زمان عملکرد کلیدهاي  صدور فرمان حذف

 تواند یم. این زمان در حدود چند سیکل الکتریکی است. صدور فرمان باشد یمقدرت شبکه 

توسط اپراتور شبکه (حذف بار دستی) و یا توسط مکانیزمی خودکار (حذف بار خودکار) صادر 

و میزان آن  گیرد یمافت ماندگار فرکانس شبکه صورت شود. حذف بار دستی جهت جبران 

گردان یا  ي یرهذخکه  کند یماست. حذف بار دستی در واقع زمانی عمل  5حداکثر در حدود %

قادر به جبران عامل افت فرکانس نباشند، اما شبکه  مدت کوتاهسریع، در  يانداز راهواحدهاي با 

شد. در برابر حذف بار دستی از حذف بار خودکار در عین حال با وضعیت شبه پایدار رسیده با

. زمان عملکرد شود یمبراي حذف لااقل چند ده درصد بار شبکه در زمانی بسیار کوتاه استفاده 

حذف بار خودکار مجموع زمان مکانیزم تشخیص افت فرکانس و زمان قطع کلید قدرت است و 

 .انجامد یمحداکثر چند ده سیکل الکتریکی به طول 

فوق، از رزرو گردان به همراه واحد کنترل فرکانس براي جبران نوسانات دینامیکی  يها روشمیان  از 

تعادل توان با عملکرد  معمولاً. در این حالت شود یممحدود هستند، استفاده  يا دامنهشبکه که داراي 

رسیدن سیستم . حذف بار دستی و کنترل ولتاژ پس از شود یمگاورنر واحدهاي تولیدي شبکه برقرار 

. حذف کنند یمخطاهاي ماندگار شبکه را اصلاح  عمدتاًو  گیرند یمبه وضعیت پایدار مورد استفاده قرار 
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اما آخرین راه حل براي پاسخ به عدم تعادل  شود یممکانیزم محسوب  ترین یعسربار خودکار هر چند 

که عدم تعادل آن قدر بزرگ باشد  شود یم. این راه حل تنها زمانی انتخاب باشد یمتوان حقیقی شبکه 

که گاورنرها فرصت لازم براي پاسخ به آن را نداشته باشند. در این حالت فرکانس شبکه به سرعت افت 

. با رسیدن وضعیت شبکه به آستانه خطر، این شود یمو از محدوده مجاز کار دائمی خارج  کند یم

اشکال این روش آن است که به بهاي  ینتر مهم. کند یمبار اضافی سیستم را حذف  یعاًسرمکانیزم 

  .کند یمقطع تداوم انرژي الکتریکی، کلیت و انسجام شبکه را حفظ 

هدف از کنترل فرکانس در شبکه حفظ سنکرونیسم ژنراتورها و در نتیجه حفظ تعادل توان در سیستم 
  است. بنابراین

نامی بیشتر نشود. یعنی در سیستمی با % مقدار 1باید توجه داشت تا مقدار انحراف فرکانس سیستم از 

  هرتز بیشتر شود. 0.5هرتز نباید این انحراف از  50فرکانس نامی 

  کرد: بندي یمتقسبه سه مرحله  توان یمپاسخ ژنراتورهاي سنکرون شبکه به تغییرات فرکانس را 

 کنند یمروتورهاي ژنراتورها انرژي جنبشی آزاد و یا جذب  ،در مرحله اول به علت عدم تعادل سیستم

  .شود یمپاسخ اینرسی گفته  ،ین پاسخبه ا .گردد یمو این مسئله باعث تغییر در فرکانس سیستم 

براي تغییر توان ورودي به  ها کنندهزمانی که تغییرات فرکانس از مقدار معینی بیشتر شد، کنترل 

. این مرحله شود یمفرکانس نامیده  ي یهاولکنترل  اصطلاحاًحله و این مر شوند یمسیستم فعال 

ثانیه بعد از آن نیز ادامه  20تا  تواند یمو  گردد یمثانیه پس از وقوع حادثه آغاز  10کنترلی حدود 

  داشته باشد.

اغتشاش به وجود آمده را اصلاح کردند، سیستم دوباره  ،موجود يها کنندهپس از آن که کنترل 

، اما هنوز فرکانس سیستم از مقدار نامی خود فاصله دارد. در این مرحله واحدهاي گردد یممتعادل 

برگرداندن فرکانس سیستم به مقدار مطلوب را بر عهده دارند و فرکانس را به  ي یفهوظتولید شبکه 

ثانیه  30. این مرحله از شود یمفرکانس گفته  ي یهثانو. به این مرحله کنترل رسانند یممقدار مطلوب 
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 ف
مراحل  1.3آن ادامه داشته باشد. در شکل دقیقه بعد از  30تا  تواند یمپس از وقوع خطا شروع شده و 

  مختلف کنترل فرکانس آورده شده است.

 

  

  
  

  
  
  

  
  

   ]72[ نمودار مراتب کنترل فرکانس بر حسب زمان 1.3شکل 

  AGCمختلف سیستم کنترلی  يها بخش يساز مدل 3-4

قدرت امروزه با آن مواجه  هاي یستمساست که در طراحی  يا مسئلهکنترل واحدهاي تولیدي اولین 

متصل به هم  هاي یستمسبراي کنترل ژنراتورهاي منفرد و به تدریج براي کنترل  ها روشهستیم. 

  ، توسعه یافته است.کند یمبزرگ که یک نقش حیاتی در مراکز کنترل انرژي مدرن ایفا 

 
  ]73[ گشتاورهاي الکتریکی و مکانیکی در یک واحد تولیدي 2.3شکل 

به عنوان یک جرم چرخان با دو گشتاور  تواند یمربین بخار یک تو ي یلهوسیک محرك ژنراتور به 

نشان داده شده  2.3که در شکل  طور همانمخالف عمل کننده روي جهت چرخش نمایش داده شود. 

،  elecT، در حالی که کند یم، گشتاور مکانیکی، در جهت افزایش سرعت چرخان عمل  mechTاست، 

از لحاظ  elecTو  mechT. هنگامی که گشتاورهاي کند یمگشتاور الکتریکی، در جهت کاهش آن عمل 

 ژنراتور

 توربین
 انرژي الکتریکی

 

 انرژي مکانیکی 
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 يا گونهثابت خواهد بود. اگر بار الکتریکی افزایش یابد به  اندازه مساوي هستند، سرعت چرخشی 

. چون این مسئله کند یمباشد، کل سیستم چرخان شروع به کند شدن  تر بزرگ mechTاز  elecTکه 

به مقدار تعادل برگردد. به  mechTباید کاري انجام شود که گشتاور مکانیکی  شود یمموجب خسارت 

 شود یمو گشتاورها متعادل  شود یمه یک مقدار قابل قبول برگردانده این معنی که سرعت چرخشی ب

  به طوري که سرعت دوباره ثابت شود.

 
  ]73[ تولیدي کنترل  مسئلهدید کلی  3.3 شکل  

اوم در حال تغییر تکرار شود زیرا بارها به طور مد دائماًاین فرایند در یک سیستم قدرت نیز باید 

کننده توان در سیستم انتقال وجود دارند، بعضی  ینتأمهستند. علاوه بر این چون تعدادي ژنراتور 

وسایل باید براي اختصاص تغییرات بار به ژنراتورها فراهم شود. براي انجام این کار، یک سري از 

هر واحد، سرعت را نگه  . یک گاورنر رويشود یمکنترلی به واحدهاي تولیدي متصل  هاي یستمس

در یک مرکز کنترل از راه دور براي اختصاص مقدار تولید  معمولاًدر حالی که کنترل جانبی  دارد یم

 .]73[دهد یمیک دید کلی از مسئله کنترل تولید را نشان  3.3. شکل شود یمبنا 

سیستم 
کنترل 
 تولید

سیستم 
 قدرت

ژنراتور -واحد توربین  

ژنراتور -واحد توربین  
 سیگنال کنترل

خروجی 
 الکتریکی

خروجی 
 الکتریکی

خروجی الکتریکی ژنراتوراندازه گیري   
 اندازه گیري خروجی الکتریکی ژنراتور

 اندازه گیري فرکانس سیستم

 اندازه گیري شار ارتباطی سیستم هاي همسایه

 اندازه گیري شار ارتباطی سیستم هاي همسایه

ارتباط به سیستم 
 هاي همسایه

خروجی 
 الکتریکی
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  ژنراتور   مدل 3-4-1

به صورت  در قالب تبدیل لاپلاس الکتریکی و مکانیکی و تغییر سرعت يها توانرابطه ي بین تغییر در 
  زیر است: ي معادله

1.3  

 Mتغییرات در توان الکتریکی خروجی،  elecPتغییرات در توان مکانیکی ورودي و  mechPکه 

آن را به فرم  توان یمکه . باشند یمتغییرات در سرعت چرخان ماشین  ماشین و  اي یهزاوشتاب 

  نشان داد. 4.3بلوك دیاگرام شکل 

 
  ]73[ الکتریکی و مکانیکی و تغییر سرعت يها توانبین تغییر در  ي رابطه 4.3شکل 

  مدل بار 3-4-2

مقاومتی خالص  ها آن. بعضی باشد یمبارها روي یک سیستم قدرت شامل وسایل الکتریکی مختلف 

 هاي یژگیوتوان متغیر هستند و بعضی دیگر  -هستند، بعضی بارهاي موتوري با مشخصات فرکانس

متفاوتی دارند. چون بارهاي موتوري بخش عمده بارهاي الکتریکی هستند، نیاز است که اثر  کاملاً

تغییر در فرکانس را روي بارهاي محوله به وسیله سیستم مدل کرد. رابطه بین تغییر در بار به سبب 

  تغییر در فرکانس به صورت زیر است:

  

)که تغییر بار وابسته به تغییر فرکانس توسط  )L freqP نشان داده شده است. همچنین D  به عنوان

. براي مثال اگر براي تغییر به شود یمدرصد تغییر در بار تقسیم بر درصد تغییر در فرکانس تعریف 

استفاده  D. اگرچه مقدار شود یم 1.5برابر با  Dتغییر کند،  5/1در فرکانس، بار به میزان % 1میزان %

  
 

 

mech elecP P Ms    

( )
( )

L freq
L freq

P
P D or D

D





   
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سیستم از مقدار نامی  ي یهپا MVAشده در مسئله براي پاسخ دینامیکی سیستم باید در صورت تغییر 

  بار، تغییر کند.

  به صورت زیر است: elecPتغییر خالص در 

2.3  

تغییرات بار بدون حساسیت نسبت به تغییر فرکانس است  ي دهندهنشان  2.3 ي معادلهکه بخش اول 

 ي معادلهبا در نظر گرفتن . دهد یمو بخش دوم این معادله تغییرات وابسته به تغییر فرکانس را نشان 

 . شود یمحاصل  5.3بالا در بلوك دیاگرام قبلی، بلوك دیاگرام شکل 

 

  ]73[ بلوك دیاگرام جسم چرخان و بار از منظر خروجی محرك اولیه 5.3 شکل        

فاز  ي یهزاو، ما باید اختلاف شود یمهنگامی که دو یا چند ژنراتور به یک شبکه سیستم انتقال متصل 

عبوري شبکه در آنالیز کردن تغییرات فرکانس به حساب آوریم. اگرچه براي جستجوي آنالیز گاورنر 

شبکه که  يها بخشفرض کنیم که فرکانس در تمام  توانیم یمکه در این جا مورد علاقه ما هست، ما 

رهاي توربین را جسم چرخان ژنراتو توانیم یممتصل به هم هستند، ثابت خواهد بود. در این صورت ما 

مکانیکی توربین منفرد رانده  هاي یخروججمعی از  ي یلهوسباهم به صورت فشرده نشان دهیم که به 

که همه ژنراتورهاي توربین در قالب یک جسم  شود یمنشان داده  6.3. این مطلب در شکل شود یم

 

 

 

 

 

  

 

 

 
21

e le c LP P D     
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) فشرده شده است. به صورت مشابه همه بارهاي سیستم به صورت یک بار equivMچرخان معادل (

  .شود یمفشرده  equivDمعادل با ضریب افتی 

 
 ]73[ ژنراتور -سیستم معادل داراي چند توربین 6.3شکل 

  محرك اولیه مدل 3-4-3

براي  ها مدلمحرك اولیه یک واحد ژنراتور ممکن است یک توربین بخار یا یک توربین آبی باشد. 

سیستم کنترل بویلر و منبع بخار، و در توربین آبی  هاي یژگیومحرك اولیه در توربین بخار باید 

مدل محرك اولیه، توربین بدون  ینتر آسانآبگیر را در بر داشته باشد. در این فصل، فقط  هاي یژگیو

  استفاده خواهد شد.  یشگرماباز

، توان خروجی توربین را به  7.3نشان داده شده در شکل  یشگرمابازمدل براي یک توربین بدون 

  که: کند یم، مرتبط کند یمموقعیت دریچه که خروجی بخار را به توربین کنترل 

CHT  زمان شارژ": ثابت زمانی"  

valveP :تغییرات پریونیت موقعیت دریچه از مقدار نامی  
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  ]73[ مدل محرك اولیه 7.3شکل 

  

دیده  8.3محرك اولیه براي یک واحد تولیدي منفرد همان طور که در شکل  -ژنراتور - مدل بار

  ساخته شود. 7.3و  5.3 يها شکلبا ترکیب  تواند یم، شود یم

 
   ]73[ محرك اولیه -ژنراتور -مدل بار 8.3شکل 

  مدل گاورنر 3-4-4

. نتیجه هر تغییر بار کند یمفرض کنید یک واحد تولیدي با خروجی توان مکانیکی ثابت توربین عمل 

براي تغییر بار جبران  یقاًدقباید یک تغییر سرعت کافی باشد تا باعث شود بار حساس به فرکانس 

مجاز  ي محدودهفرکانس سیستم از  شود یمکه باعث  آورد یمشود. این وضعیت شرایطی را به وجود 

و  گیرد یمکه سرعت ماشین را اندازه  گر یمتنظرانده شود. این وضعیت با اضافه کردن یک مکانیزم 

تا تغییر بار را جبران کند و  کند یمدریچه ورودي را براي تغییر دادن خروجی توان مکانیکی تنظیم 

براي حس  20از چرخ طیارها . مکانیزم اخیر استفادهشود یمبرگرداند، اصلاح اولیه فرکانس را به مقدار 

سرعت و فراهم کردن حرکت مکانیکی در پاسخ به تغییرات سرعت است. گاورنرهاي مدرن از وسایل 

و اغلب از ترکیبی از وسایل  کنند یمالکترونیکی براي حس کردن تغییرات سرعت استفاده 

ریچه مورد نیاز استفاده گذاشتن در تغییرات موقعیت د یرتأثهیدرولیکی، مکانیکی و الکترونیکی براي 

، دریچه ورودي را براي مقداري که شود یمگاورنر که گاورنر ایزوکرونوس نامیده  ینتر ساده. کنند یم
                                                
 

20 Flyballs 
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. اگر ما به سادگی خروجی مکانیزم حس سرعت کند یمفرکانس را به مقدار نامی برمی گرداند، تنظیم 

بازگشت فرکانس به مقدار نامی اتفاق را به دریچه از طریق یک اتصال مستقیم متصل کنیم، هرگز 

نامیده  21. براي رساندن خطاي فرکانس باید اقدامی که در مهندسی کنترل اقدام بازنشانیافتد ینم

از خطاي فرکانس یا سرعت، که اختلاف  یريگ انتگرال ي یلهوس، انجام شود. اقدام بازنشانی به شود یم

  .]73[شود یمسرعت مرجع یا مطلوب با سرعت واقعی است، انجام 

 
  ]73[ گاورنر ایزوکرونوس 9.3شکل 

نشان خواهیم داد.  9.3چگونگی یک مکانیزم گاورنر سرعت را با دیاگرام نشان داده شده در شکل 

تا یک سیگنال خطا ( شود یممقایسه  ref، با یک مرجع سرعت،  یريگ اندازه ي یلهوسخروجی 

) تولید کند. خطا ( و سپس توسط یک گین  شود یم) منفیGK  و انتگرال  شود یمتقویت

)تا یک سیگنال کنترل  شود یمگرفته  )valveP  تولید کند که این سیگنال کنترل هنگامی که مقدار

  تا دریچه منبع بخار اصلی باز شود. اگر براي مثال ماشین در سرعت  شود یممنفی است، باعث

منفی  خواهد رسید و  refبه زیر  مرجع در حال کار باشد و بار الکتریکی افزایش یابد، 

تا توربین خروجی  شود یمبخار، باعث  ي یچهدرردن کخواهد شد. اقدام گین و انتگرال گیر براي باز 

 را افزایش دهد، بنابراین میزان خروجی الکتریکی ژنراتور افزایش یافته و سرعت  اش یکیمکان

                                                
 

21 Reset action 

  محرك اولیه دریچه ي بخار

وسیله ي اندازه گیري 
 سرعت

 

 
 

  

 

 

 بخار

محور 
 گردان
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بخار در موقعیت جدیدش  ي یچهدرشود،  refبرابر با  یقاًدق افزایش خواهد یافت. هنگامی که 

  تا میزان افزایش بار الکتریکی جبران شود. ماند یمباقی 

براي حالتی که دو  تواند ینمگاورنر ایزوکرونوس یا سرعت ثابت که در شکل قبل نشان داده شده است، 

، استفاده شود. چون نقاط اند شدهبیشتري ژنراتور به صورت الکتریکی به سیستم مشابه متصل یا تعداد 

در یک سرعت خاص مشابه با  توانند ینم ها آنبا یکدیگر نزاع خواهند کرد، چون  ژنراتورهاتنظیم این 

 که یناژنراتور دیگر را به نقطه تنظیم خود برساند. براي  کند یمیکدیگر تنظیم شوند و هر ژنراتور سعی 

اتصال دو یا تعداد بیشتري ژنراتور به صورت موازي با یکدیگر ممکن شود، گاورنرها به یک سیگنال 

خطاي سرعت در مقادیر مختلف خروجی ژنراتور به صفر برسد، مجهز  شود یمفیدبک که سبب 

کردن یک حلقه فیدبک دور انتگرال گیر انجام شود که این کار در  با اضافه تواند یم. این کار شوند یم

نشان داده شده است. توجه شود که یک ورودي جدید به نام مرجع بار افزوده شده است  10.3شکل 

 11.3در رابطه با آن توضیح مختصري خواهیم داد. بلوك دیاگرام براي این گاورنر در شکل  بعداًکه 

1گاورنر کنونی یک بهره خالصنشان داده شده است که  R  و یک ثابت زمانیGT .دارد  
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  ]73[ فیدبک افت سرعت ي حلقهگاورنر با  10.3شکل 
گاورنر است به طوري که در شکل  ي مشخصهیک  Rفیدبک با گین  ي حلقهاضافه کردن  ي یجهنت

 R؛ به این معنی که کند یم، میزان شیب مشخصه را محاسبه  Rنشان داده شده است. مقدار  12.3

. اقدام رایج تنظیم کند یممیزان تغییرات خروجی واحدها را براي یک تغییر در فرکانس محاسبه 

درصد مقدار نامی،  100تا  0هر واحد تولید به نحوي است که یک تغییر خروجی از  Rکردن مقدار 

تغییر فرکانس مشابهی را براي هر واحد نتیجه دهد. در نتیجه هر تغییري در بار الکتریکی روي یک 

نامی آن واحد، جبران  تغییرات خروجی هر واحد ژنراتور متناسب با خروجی ي یلهوسسیستم به 

  خواهد شد.

  محرك اولیه دریچه ي بخار

وسیله ي اندازه گیري 
 سرعت

 

 
   

 

نقطه ي تنظیم 
 مرجع بار

 بخار

محور 
 گردان
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 ]73[ بلوك دیاگرام گاورنر با افت 11.3شکل 

افتی خود به یک سیستم قدرت متصل شوند، همواره یک فرکانس یکتا  هاي یژگیواگر دو ژنراتور با 

. این مسئله در شکل کنند یمبا یکدیگر در تغییرات بار مشارکت  ها آنوجود خواهد داشت و  ها آنبین 

 .نمایش داده شده است 13.3

 
  ]73[ افتی سرعتی ي مشخصه 12.3شکل 

 

 

 

 مرجع بار
 یا به صورت معادل:

 

  

 

 

 
 

 مرجع بار

 

 

 به عنوان ثابت زمانی گاورنر با قرار دادن  

 

 

 
 

 مرجع بار
 

 

0.5 1 P.U output 

Frequency 
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  ]73[ اختصاص خروجی واحدها با گاورنر افتی 13.3شکل 

شروع شده  0fنشان داده شده است، دو واحد از یک فرکانس نامی  13.3همان طور که در شکل 

است، هنگامی که بار افزایش یافته است  LP کندتر شوند، گاورنرها  واحدها، باعث شده است تا

fدر نهایت هر دو به یک فرکانس مشترك  که یناتا  دهند یمرا افزایش خروجی    برسند. مقدار تغییر

افتی آن واحد است.  ي مشخصه، متناسب با شیب شود یمباري که توسط هر واحد تولیدي جبران 

1Pبه مقدار  1Pاز مقدار  1واحد    2از مقدار  2و واحدP  2به مقدارP   به طوري که یابد یمافزایش ،

1افزایش تولید خالص،  1 2 2P P P P     معادل باLP .است  

   

 
  ]73[ ي سرعت دهندهگر تغییر  یمتنظ 14.3شکل 

 

    

1واحد  خروجی 2خروجی واحد    

 فرکانس فرکانس

 

 فرکانس

 خروجی پریونیت   
0.5 1 

   
 

 سرعت نامی
پریونیت 0.5در خروجی   

 سرعت نامی
کاملدر خروجی   

 تنظیم گر مرجع بار
براي سرعت نامی   

در بی باري   
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  R
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ه است. با تغییر مرجع نشان داده شد "تنظیم مرجع بار ي نقطه"یک ورودي با برچسب  10.3شکل 

به گونه اي تنظیم شود که فرکانس مرجع را در هر خروجی  تواند یمگاورنر ژنراتورها بار، مشخصه 

نشان داده شده است. ورودي کنترل اصلی یک واحد  14.3واحد مطلوب بدهد. این موضوع در شکل 

بار است. با تنظیم کردن این  تنظیم مرجع ي نقطه، شود یمتولید تا آن جا که به کنترل تولید مربوط 

که فرکانس سیستم را  يا گونهتنظیم روي هر واحد، توزیع خروجی مطلوب روي هر واحد به  ي نقطه

  نزدیک مقدار نامی مطلوب نگه دارد، انجام شود.

معادل است با میزان تغییر پریونیت در فرکانس، تقسیم بر میزان تغییر در خروجی واحد به  Rمقدار 

درصد (یک پریونیت)  100درصد تغییر براي یک واحد، مستلزم  3صورت پریونیت. به عنوان مثال 

درصدي در خروجی واحد، مستلزم  100تغییر در موقعیت دریچه است یا به صورت معادل یک تغییر 

  در نظر گرفت: توان یم Rزیر را براي  ي رابطهتغییر در فرکانس است. بنابراین  درصد 3

  

بار/جرم چرخان مطابق  -محرك اولیه- یک بلوك دیاگرام از یک مدل گاورنر توانیم یمدر این جا ما 

  بار، مطابق زیر داشته باشد: يا پلهکه این ژنراتور یک افزایش  در نظر گرفت. فرض کنید 15.3شکل 

3.3  

  است: 4.3 ي معادله) مطابق ) به تغییر فرکانس (LPتابع انتقال مرتبط کننده تغییر بار (

 

  ]73[ بلوك دیاگرام گاورنر، محرك اولیه و جرم چرخان و بار 15.3شکل 

 

 

  

 

 

 

  

 جرم چرخان و بار محرك اولیه گاورنر

  مرجع بار
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4.3  

  

مقدار حالت ماندگار  s  زیر به دست بیاید: ي رابطه ي یلهوس  بهممکن است  

  

5.3  

  

  زیر نوشته شود: ي رابطهبه آسانی  تواند یمصفر باشد، تغییر در سرعت  Dتوجه کنید که اگر 

6.3  

اگر چندین ژنراتور که هر کدام گاورنر و محرك اولیه مربوط به خود را دارند، به یکدیگر متصل شوند، 

  :]73[به صورت زیر بنویسیم توانیم یمتغییر فرکانس را 

7.3 

  

  اقدام کنترلی تکمیلی 3-4-5

که  يا دامنهقبل نشان داده شده است یک تغییر بار یک تغییر فرکانس با  يها بخشهمان طور که در 

فرکانسی بار سیستم است، تولید خواهد کرد. هنگامی  ي مشخصهافتی گاورنر و  ي مشخصهوابسته به 

، یک کنترل تکمیلی باید براي بازیابی فرکانس به مقدار نامی عمل کند. افتد یمکه یک تغییر بار اتفاق 

با اضافه کردن یک کنترل  توان یمنشان داده شده است، این کار را  16.3که در شکل  طور همان

انجام داد. اقدام کنترلی بازنشانی کنترل تکمیلی با تنظیم کردن نقطه انتگرالی بازنشانی به گاورنر 

1
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شاند.ک یمتنظیم مرجع سرعت، خطاي فرکانس را به سمت صفر 

 

  ]72[ کنترل تکمیلی اضافه شده به ژنراتور اولیه 16.3شکل 
  کنترل خط ارتباطی 3-4-6

چندین دلیل دارند. یکی این  ها آن، کنند یمرا به یکدیگر متصل  هایشان یستمسهنگامی که دو کاربر  

همسایه انجام دهند. دوما حتی اگر هیچ توانی بین دو  هاي یستمسکه بتوانند خرید و فروش توان را با 

سیستم متصل به هم مبادله نشود، اگر یک سیستم یک واحد تولیدي خود را به صورت ناگهانی از 

دست بدهد، واحدهاي تولیدي در سرتاسر سیستم متصل به هم یک تغییر فرکانس را تجربه خواهد 

 هاي یستمسازیابی فرکانس به یکدیگر کمک کنند. در در ب توانند یمکرد و این واحدهاي تولیدي 

اختصاص مقدار تولید به واحدهاي تولیدي براي برآورده کردن بار، یک  ي مسئلهمتصل به هم امروزي 

  کنترلی حائز اهمیت است. ي مسئله

یک سیستم کنترل باید دو بخش از اطلاعات را داشته باشد: فرکانس سیستم و شار توان خالص بین 

  :]73[زیر را تشخیص دهد يها بخشط ارتباطی. یک طرح کنترلی مناسب باید خطو

د و توان خالص تبادلی ترك کننده سیستم افزایش یابد، یک افزایش اگر فرکانس کاهش یاب .1

 بار در خارج سیستم اتفاق افتاده است.

اگر فرکانس کاهش یابد و توان خالص تبادلی ترك کننده سیستم کاهش یابد، یک افزایش  .2

 بار در داخل سیستم اتفاق افتاده است.

  محرك اولیه گاورنر 

 

  مرجع بار

 

 کنترل تکمیلی 
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هاي زیر را  یفتعرتوان توسعه داد. ما  یمیابد نیز  یماین موارد را براي حالتی که فرکانس افزایش 

  کنیم: یمعنوان  بعديبراي توضیح مطالب 

  intnetP  براي توان ورودي به  - : تبادل خالص واقعی کل (+ براي توان ترك کننده سیستم؛

  سیستم)

 int  snet chedP تبادلي  شده: مقدار مطلوب یا برنامه ریزي  

 int  int  int net net n set chedP P P    
توان مطابق جدول نشان داده شده در شکل  یمي کنترل فرکانسی خط ارتباطی را ها طرحي از ا خلاصه

  نشان داد. 17.3

ما یک ناحیه کنترل را به عنوان یک بخش از یک سیستم متصل به هم که هر کدام از بار و تولید 

یک  18.3کنیم. در شکل  یمشود، تعریف  یمکنترل  17.3تشکیل شده است و طبق قواعد شکل 

ي نواحی کنترلی توسط نقاطی از خط ارتباطی  محدودهاي نمایش داده شده است.  یهناحسیستم دو 

ي ارتباطی عبور کننده از محدوده ها خطي  همهشود.  یمشود، شناسایی  یمیري گ اندازهتوان  که پخش

  شود. یمیري گ اندازهي که توان تبادلی خالص ناحیه کنترل بتواند محاسبه شود، ا گونهباید به 

تواند توسط یک مکانیزم کنترلی بر اساس وزن  یمنشان داده شده است،  17.3قواعدي که در شکل 

سازي شود. پاسخ فرکانسی و  یادهپ)، intnetP ) و توان تبادلی خالص (انحرافات فرکانس (

 8.3 ي معادلهدر  18.3اي شکل  یهناح، در سیستم دو LPشارهاي ارتباطی ناشی از یک تغییر بار 

  آورده شده است:

  

  

3.8  

  تغییر بار  تغییر فرکانس  در تبادل خالصتغییر 

1

1 2
2

1
1
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 تغییر بار  اقدام کنترلی ي یجهنت
 intnetP    

+           1در سیستم  genPافزایش 
1LP         

صفر      
2LP  

 -   -  

    -         1در سیستم  genPکاهش 
1LP         

صفر      
2LP  

+  +  

صفر            2در سیستم  genP افزایش
1LP    

+      
2LP  

+   -  

صفر            2در سیستم  genPکاهش 
1LP    

-      
2LP  

 -  +  

  

 
  ]73[ اي یهناحاقدامات کنترل فرکانس خط ارتباطی براي سیستم دو  17.3 شکل

شود و نیاز نداریم  یمي تغییر خالص در بار و تولید در هر ناحیه محاسبه  یلهوسشار ارتباطی جدید به 

ي این شار، میزان استحکام خط ارتباطی را بدانیم. اگر چه میزان استحکام خط  محاسبهکه براي 

  است. مؤثرارتباطی در میزان اختلاف در زاویه فاز عبوري از خط ارتباطی 

  

  

1 2 

1تغییر بار در ناحیه ي  :  

2تغییر بار در ناحیه ي  :  
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  ]73[ بلوك دیاگرام نواحی متصل به هم 18.3شکل 

  ، نیاز است که:17.3متناظر با ردیف اول جدول شکل 

  

  

  

، که نشان شود یمنامیده  ACEیا  22به طور مرسوم تغییر مورد نیاز در تولید، خطاي کنترل ناحیه

تغییر در میزان تولید ناحیه براي بازیابی فرکانس و تبادل توان خالص به مقادیر مطلوبشان  ي دهنده

  صورت زیر است:به  هر ناحیه ACEاست. معادلات براي 

9.3  

شود که ضرایب  یمملاحظه  8.3ي  معادلهاز  .شوند یمضرایب بایاس فرکانس نامیده  2Bو  1Bکه 

                                                
 

22 Area control error 

  محرك اولیه گاورنر
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  بایاس تنظیم مطابق زیر است:

  

10.3  

 

  شود:  یمکه نتیجه 
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  ]73[ کنترل تکمیلی بایاس خط ارتباطی براي دو ناحیه 19.3شکل   

مطرح شده است، انجام شود. توجه کنید که  19.3از طریق طرحی که در شکل  تواند یماین کنترل 

 کنند یم، تغییر شود یمیا از فراخوانی جدا  شود یمهر زمانی که یک واحد فراخوانی  2Bو  1Bمقادیر 

تکمیلی  ي کنندهند. در واقع عمل انتگرالی کنترل داشته باش 10.2 ي معادلهمقادیر مطابق با  یقاًدقتا 

 به صفر بازنشانی شود. ACEدر خطا هستند،   2Bو  1Bتضمین خواهد کرد که حتی هنگامی که 

1گاورنر 1محرك اولیه    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2گاورنر 2محرك اولیه    
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  يا هیناحکنترل فرکانس در سیستم چند  3-4-7

 

  ]72[ مدل کنترل بار فرکانس سیستم چند ماشینه 20.3شکل 
کل مجموعه را به صورت شکل  توان یم اي یرهجزبراي مدل کردن کنترل فرکانس براي یک سیستم 

به عنوان مدل پاسخ فرکانسی معادل ارائه  تواند یم. در این حالت مدل ارائه شده ]72[نشان داد 20.3

 تک تکهاي  Dو  Mمجموع  eqDو  eqMشده براي کل سیستم به کار رود. در مدل جدید 

جزء  اي یهناح، تنظیم خطاي انتقال توان بین اي یرهجز. در یک سیستم باشد یمژنراتورهاي آن ناحیه 

برگرداندن فرکانس آن ناحیه به مقدار نامی  LFC ي یفهوظوظایف کنترل بار فرکانس نیست و تنها 

تعمیم دهیم، بایستی مفهوم  اي یهناحچند  ي شبکهرا به یک  20.3مدل شکل  که ینا. براي هست

  همپا باشد.  گروهی از ژنراتورهاي ي یرندهبرگتعریف شود که در  يا گونهی به کنترل ي یهناح

ژنراتورها نسبت به تغییر بار، جهت پاسخ یکسانی داشته باشند.  ي همهمنظور از همپایی این است که 

  .شود یمدر هر ناحیه، کنترل بار فرکانس براي تمام آن ناحیه یکسان فرض  ضمناً

خطوط انتقال با  ي یلهوساز نواحی مجزا تشکیل شده است که به  اي یهناحیک سیستم قدرت چند 

، اي یهناحراف فرکانس در هر ناحیه، در یک سیستم چند . انحباشند یمسطوح ولتاژ بالا به هم متصل 

نیز در  اي یهناح، بلکه تغییرات توان انتقالی خطوط بین باشد یمنه تنها ناشی از تغییرات بار آن ناحیه 

بایستی مسئول کنترل فرکانس در آن  تنها نهاست. کنترل بار فرکانس در هر ناحیه،  یرگذارتأثآن 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

توربین -گاورنر  
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 یرتأثلیت کنترل توان انتقالی خطوط را نیز بر عهده دارد. بنابراین بایستی ناحیه باشد، بلکه مسئو

  کنترل بار فرکانس در نظر گرفت. يساز مدلرا در  اي یهناحخطوط بین 

علاوه بر تنظیم فرکانس ناحیه، کنترل مکمل بایستی انحراف  اي یهناحدر یک سیستم چند  بنابراین

را نیز به صفر برساند. این امر با اضافه کردن یک سیگنال جدید  اي یهناحتوان عبوري از خطوط بین 

. باشد یم. این سیگنال همان انحراف توان عبوري از خطوط پذیرد یمکنترل فیدبک انجام  ي حلقهدر 

نحراف توان و انحراف فرکانس به عنوان سیگنال خطاي کنترل ناحیه ترکیب خطی مناسبی از ا

)ACE شود یم) تعریف:  

11.3  

  . آید یمبه دست  12.3 ي رابطهو از  باشد یمام  iضریب بایاس ناحیه  iکه 

12.3  

  . باشد یمضریب حساسیت بار نسبت به تغییرات فرکانس  Dدروپ و  ي مشخصه R که

 
  ]72[ چگونگی اعمال کنترل مکمل ثانویه 21.3 شکل
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تغییرات بار محلی و توان  یرتأث .دهد یمچگونگی اعمال کنترل مکمل ثانویه را نشان  21.3شکل 

 ي یهناحبه خوبی در نظر گرفته شده است. هر  21.3، در مدل شکل اي یهناحعبوري از خطوط بین 

ناحیه خود خود را در مرکز کنترل  ي یهناحو فرکانس  اي یهناحکنترل، توان عبوري از خطوط بین 

)بعد از محاسبه وارد کنترل کننده  ACE. سیگنال کند یمکنترل  )k s سیگنال کنترلی شود یم .

اهداف  تواند یم. بنابراین دیاگرام کنترلی پیشنهادي شود یمتولیدي به توربین گاورنر مورد نظر اعمال 

فرکانس ناحیه را  ینچن همکنترل بار فرکانس را برآورده کرده و مقدار توان عبوري از خطوط و  ي یهاول

  به مقدار مشخص شده برگرداند.

  بررسی پاسخ سیستم به اغتشاشات  3-4-8

ث باشیم. افزایش بار سیستم باع LPکنترلی شاهد تغییر بار به مقدار  ي یهناحفرض کنید که در یک 

  :]72[باشد یمکاهش فرکانس سیستم خواهد شد. اندازه انحراف فرکانس سیستم تابع مسائل زیر 

  گردان سیستم هاي ینماشانرژي جنبشی 

  و چگونگی توزیع رزرو بین این ژنراتورها باشند یمتعداد ژنراتورهایی که داراي کنترل اولیه 

  شود یمنیز  ها کننده(که شامل کنترل  ها ینماشمشخصات دینامیک( 

 ي شبکهفرکانسی  ي مشخصهاغتشاشات و  ي دامنهانحراف ماندگار فرکانس بعد از وقوع خطا، تابع 

  :باشد یم. این مشخصه تابع مسائل زیر باشد یمقدرت 

 مورد نظر  ي یهناحدروپ تمام ژنراتورهاي شرکت کننده در  ي مشخصه( )iR 

  مورد نظر  ي یهناححساسیت مصرف به تغییرات فرکانس سیستم در( )D 

  :شود یمدر حالت ماندگار به صورت زیر حساب  ifدر واقع 

  

13.3  

و دائم وجود دارد. در یک  يا لحظهبه طور کلی عدم تعادل بین بار و تولید در سیستم قدرت به صورت 

بیشتر بودن مقدار بار نسبت به تولید  ي دهندهنشان  اش ینامسیستم، کمتر بودن فرکانس از مقدار 
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. انحراف کند یمو برعکس. در عمل بدون وجود خطا در سیستم، بار به صورت پیوسته تغییر  باشد یم

. کنترل اولیه باعث ایجاد یک فرکانس جدید و کند یمفرکانس از مقدار نامی کنترل اولیه را فعال 

. از آن جایی که در یک شود یمدر پاسخ به انحرافات تصادفی بار و تولید) متفاوت از فرکانس نامی (

خود در فرآیند کنترل  ي یهناحکنترل بر اساس توازن بار و تولید در  ي یهناحسیستم قدرت، هر 

کنترلی باعث تبادل توان بین نواحی  ي یهناح، عدم تعادل بین بار و تولید در هر کند یمشرکت 

   .گردد یمو انحراف از مقدار برنامه ریزي شده ایجاد  شده کنترل

) این شود یمتولید نیز شناخته  خودکارکنترل ثانویه (که با نام کنترل بار فرکانس یا کنترل  ي یفهوظ

کنترلی را حفظ کند. در نتیجه فرکانس سیستم در مقدار نامی  ي یهناحاست که توازن توان در هر 

مقدار تبادل توان با نواحی مجاور به مقدار برنامه  ینچن هم. شود یمگردانده حفظ و یا به این مقدار بر

، بلکه رساند ینم. در مجموع کنترل ثانویه به عملکرد کنترل اولیه آسیبی گردد یمریزي شده باز 

معمولی سیستم قدرت اتفاق  يبردار بهرهعملکرد کنترل ثانویه، چه در مقابل انحرافات کوچک (که در 

و پیوسته  زمان هم صورت به) و چه در اختلالات بزرگ بین بار و تولید (مانند خروج واحدها) دافت یم

  .گیرد یمانجام 

 ي نحوه. ساختار کنترل ثالثیه به باشد یماولیه و ثانویه  يها کنترلکنترل ثالثیه کنترلی کندتر از 

در ساختار سنتی، اپراتور  قدرت و به قوانین موجود بستگی دارد. به عنوان مثال ي شبکهمدیریت 

کار واحدهاي تولید شبکه را  ي نقطهسیستم بعد از انجام پخش بار اقتصادي یا پخش بار بهینه، مقادیر 

که هم مقدار تولید با  يا گونه. در واقع کنترل ثالثیه میزان توان تولیدي واحدها را به کرد یمتعیین 

در نظر گرفتن قیود شبکه حاصل شود، تعیین  تولیدي با ي ینههزمصرف برابر شود و هم حداقل 

    .نماید یم
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  کنترل متمرکز و غیر متمرکز 3-5

در بسیاري از مطالعات صورت گرفته روي کنترل بار فرکانس از رهیافت کنترل متمرکز استفاده شده 

بین نواحی مختلف که  ها دادهمحدودیت کنترل متمرکز این است که نیاز به انتقال  ینتر بزرگاست. 

مشکلاتی هم چون  تواند یم. این امر باشد یم، گیرند یموسیعی را در بر  جغرافیایی بسیار ي گستره

به علاوه قابلیت  ،را به همراه داشته باشد ها آنو نیز افزایش حجم پردازش  ها دادهافزایش حجم انتقال 

 يها روشاستفاده از توجهات به سمت  . براي غلبه کردن بر این مشکلات،یابد یماطمینان نیز کاهش 

کنترل غیر متمرکز، سیستم تحت کنترل به چندین  يها روشغیر متمرکز جلب شده است. در 

   .]72[دهد یمنمایی از این ساختار را نشان  22.3. شکل شود یم بندي یمتقسکنترلی  ي یهناح

  
  ]72[ اي یهناحشماتیک ساختار یک سیستم چند  22.3شکل 

کنترل فرکانس و تنظیم توان تخصیص  ي یفهوظمتمرکز خود را دارد که  ي کنندههر ناحیه کنترل 

را بر عهده دارد. کنترل غیر متمرکز به جهت کاهش حجم انتقال  اي یهناحداده شده بین خطوط بین 

و کاهش حجم نامناسب سیستم مخابراتی نسبت به کنترل متمرکز ارجحیت دارد. به همین  ها داده

  دلیل امروزه تمایل به سمت استفاده از کنترل غیر متمرکز بیشتر شده است.

 

1سیستم   

... 
2سیستم   

... 

N سیستم 

 سیستم  
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  فیزیکی يها تیمحدود 3-6

سیستم  ي شدهارائه شد، بر اساس مدل خطی  يساز مدلقبل براي  يها بخشفیزیکی که در  يها مدل

در نظر گرفتن تمام  اگرچه. باشد ینم یرخطیغ هاي یتمحدودتهیه شده بود. در نتیجه شامل 

از  توان ینمدر کنترل بار فرکانس مفید و ممکن نیست، اما بایستی در نظر داشت که  ها ینامیکد

  .غافل شد مؤثرذاتی، مهم و  هاي یتمحدود

 هاي یتمحدود. علت وجود این قید باشد یمیک قید بسیار مهم فیزیکی، محدودیت نرخ تولید واحدها 

. در نتیجه باید شود یمکه در عمل باعث محدودیت در کنترل بار فرکانس  باشد یمحرارتی  مکانیکی و

و عملکرد  باشد ینم یرپذ امکان ها یگنالسدر نظر داشت که در کنترل بار فرکانس تغییرات سریع 

بار فرکانس به شدت به محدودیت نرخ تولید واحدها بستگی دارد. به طور  ي حلقه ي کنندهکنترل 

است نه مورد دلخواه. یک  یرپذ امکانکلی یک پاسخ خیلی سریع براي سیستم کنترل بار فرکانس نه 

ترل باشد. مقادیر نوعی نرخ مقدار مناسبی از رزرو کن ینتأمبایستی قادر به  مؤثراستراتژي کنترلی 

  :]72[باشد یمتولید براي برخی از انواع واحدها به صورت زیر 

  توان نامی بر دقیقه8واحدهاي گازي: حدود % 

  :توان نامی بر دقیقه2-4واحدهاي بخاري % 

  توان نامی بر دقیقه1- 5: يا هستهواحدهاي سوخت % 

  :توان نامی بر دقیقه30واحدهاي آبی % 
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  ]72[ مدل واحد تولیدي با محدودیت نرخ تولید و باند مرده 23.3شکل 

 ي یهناح واحدهاي تولیدي هستند. ترین یعسرواحدهاي آبی و گازي  شود یمکه مشاهده  طور همان

. با تغییر سیگنال ورودي گاورنر، باشد یممسائل مهم در عملکرد سیستم گاورنر یکی دیگر از  ي مرده

 ي مردهممکن است گاورنر تا رسیدن سیگنال ورودي به حد معینی از خود واکنش نشان ندهد. باند 

. به حداکثر تغییرات فرکانسی که باشد یمگاورنرها، از منظر پاسخ سیستم به اغتشاشات بسیار مهم 

. حداکثر طول باند مرده گویند یممرده  ي یهناحگاورنر هیچ واکنشی نسبت به آن نشان ندهد، طول 

 ي مردهکه مقدار باند  دهد یم% . نتایج مطالعات نشان 0.06بخار بزرگ برابر است با  هاي ینتورببراي 

  .دهد یمبزرگ قابلیت کنترل بار فرکانس را به شدت کاهش 

مرده در مدل  ي یهناحنرخ تولید و  هاي یتمحدودمتعددي تاکنون براي در نظر گرفتن  يها روش

 یرخطیغ هاي ینامیکدپاسخ فرکانسی،  سازي یهشبکنترل بار فرکانس ارائه شده است. براي تحلیل و 

 23.3مرده و یک محدود کننده مدل نمود. شکل  ي یهناحبا اضافه کردن یک بلوك  توان یممذکور را 

  .دهد یمرا نشان  ها بلوكچگونگی اضافه کردن این 

  

  

  

  

 

  
  

 

 

 گاورنر توربین
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  چهارمفصل  -4

  و تحلیل نتایجسازي شبیه
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  مقدمه 4-1

در افزایش پیدا کرده است، بنابراین  يا گستردهبا توجه به این که میزان نفوذ انرژي بادي به صورت     

بار منفی دیگر کارایی لازم را نخواهد داشت. با توجه به این  عنوان به AGCگرفتن منابع بادي در  نظر

سیستم با دربرگرفتن منابع بادي به عنوان منابع قابل تنظیم و  AGCمسئله لازم است که در مدل 

در این مشابه ژنراتورهاي مرسوم به روز رسانی شود تا بتوانیم حداکثر استفاده را از منابع بادي ببریم. 

مدل  مقادیر پارامترهاي استفاده شده در شبیه سازي این فصل آورده شده است، سپس ابتدا فصل

بادي را  ي مزرعه یريپذ کنترلده شده در این فصل را تشریح خواهیم کرد، سپس مزرعه بادي استفا

اي خواهیم پرداخت که در آن منابع  AGCسیستم  سازي یهشببه  و با توجه به نتایج، کنیم یمبررسی 

  مشارکت خواهد داشت. AGCبادي مانند سایر منابع تولید متداول در 

 مقادیر پارامترها 4-2

این فصل استفاده شده است، آورده شده  هاي يسازمقادیر پارامترهایی که در شبیه  1- 4جدول در 
  :که تعاریف این پارامترها در زیر آورده شده است است

Tgثابت زمانی گاورنر :  
 kگین انتگرال گیر :  

T12استحکام خط ارتباطی :  
Tchثابت زمانی بخار خروجی :  

Trثابت زمانی میرا کننده ضربه گیر :  
α : ضریب مشارکتAGC  
B بهره ي :AGC  

Twزمان شروع آب :  
Rمیزان شیب افتی :  

Fhpکسر توان توربین فشار بالا :  
M :شتاب زاویه اي ماشین  
Dضریب افتی بار :  

Trhثابت زمانی بازگرمایش : 
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 مقادیر پارامترهاي شبیه سازي 1- 4جدول 

Trh=8  Fhp=0.3  Tw=1  Tr=5  Tg1=0.2  
D=1  M=0.05  B=25  Tch=0.25  Tg2=0.4  

R2=0.1  R1=0.1  α2=0.5  α1=0.5  k=-0.3  
Tg11=0.2  R12=10  R11=10  T21=0.1  T12=0.1  
Trh1=8  Fhp1=0.3  TW1=1  Tr1=5  Tg12=0.4  

Tg21=0.1  R12=10  R11=10  B1=25  Tch1=0.25  
Trh2=9  Fhp2=0.35  TW2=1.5  Tr2=10  Tg22=0.2  

      B2=30  Tch2=0.3  

بادي کنترل شده استفاده شده است، مقادیر ضرایب  ي مزرعهکه  هایی يسازدر تمام شبیه  ضمناً

  ) به صورت متغیر است.RWبادي ( ي مزرعهافتی  هاي یبش) و αمشارکت (

  ي بادي مزرعهمدل  4-3
  باد مختلف يها سرعتتوربین بادي در  MPPTمیزان  2- 4جدول 

  )m/sسرعت باد (  )kwخروجی توان (  )m/sسرعت باد (  )kwخروجی توان (
1.073  11  0  1  
1.377  12  0  2  

1.5  13  0  3  
1.5  14  0.016  4  
1.5  15  0.077  5  
1.5  16  0.165  6  
1.5  17  0.288  7  
1.5  18  0.423  8  
1.5  19  0.595  9  
1.5  20  0.810  10  

و  کنیم یماستفاده  تجمیع شدهبادي در این فصل، از یک نوع مدل ساده و  ي مزرعه کردن براي مدل

 .باشد یمبادي یکسان و برابر با سرعت باد در مرکز آن  ي مزرعهکه سرعت باد در کل  کنیم یمفرض 

 هاي ینتوربحضور دارند،  AGCفرض بر این است که در حالتی که مزرعه بادي به عنوان بار منفی در 

هاي این فصل نوع خاصی از توربین  سازي یهشب. در شوند یم يبردار بهره  MPPT  حالتبادي در 
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آن  هاي یخروجباد مختلف،  يها سرعتآن در  MPPTبادي در نظر گرفته شده و با توجه به منحنی 

باد مختلف آورده  يها سرعتمیزان خروجی توربین بادي با توجه به  2- 4استحصال شده است. جدول 

براي پیدا کردن حداکثر خروجی توان  یابی درونباد مختلف از روش  يها سرعتشده است. براي 

  .شود یمربین بادي استفاده تو

بسته به سرعت باد ( مشارکت دارد، AGCدر حالتی که مزرعه بادي به عنوان منبع قابل تنظیم در 

WINDV( که توان مرجعی که  افتد یمحالت اول هنگامی اتفاق  .کند یمبادي در دو حالت کار  ي مزرعه

  MPPT، کمتر از مجموع توان حالت )refP( شود یمبادي صادر  ي مزرعهبراي  AGCتوسط فرمان 

در این حالت توان  .باشد AGCبراي مشارکت در  )MPTP( در نظر گرفته شده بادي هاي ینتورب

تا به میزان مناسب برسد. حالت دوم  شود یمتنظیم  AGCبادي در نظر گرفته شده براي  هاي ینتورب

، شود یمبادي صادر  ي مزرعهبراي  AGCکه توان مرجعی که توسط فرمان  افتد یمهنگامی اتفاق 

 AGCبادي در نظر گرفته شده براي مشارکت در  هاي ینتورب MPPTبیشتر از مجموع توان حالت 

بادي  ي مزرعهمدل ساده  .شود یمم تنظی MPPTبادي در حالت  هاي ینتوربباشد. در این حالت توان 

 Nدر این شکل  نشان داده شده است. 1- 4در شکل  براي استفاده در سیستم کنترل فرکانس شبکه

  باشد. یمي بادي  مزرعههاي  يبادتعداد توربین  گر نشان

 
  بادي ي مزرعه: مدل ساده 1- 4شکل 

مدل توربین 
منفردبادي   

VWIND P MPT 
P MPT >(Pref/N) 

Pref 

 

 PWF 

 بله

 خیر

Pref/N 

P MPT 
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  AGCبراي مشارکت در  DFIG يریپذ کنترلنشان دادن  4-4

به  توان یمبود که در بعضی حالات  خواهد ها بر این پایه استوار سازي یهشبهمه  بعدي يها بخشدر  

استفاده کرد، در حالت تنظیم شده استفاده کرد. در این  MPPTدر حالت  DFIGجاي این که از 

  انجام شده که سازي یهشبش بخ

مختلف را از آن استحصال کرد.  يها توان توان یمدارد و  یريپذ کنترلقابلیت  DFIGکه  دهد یمنشان 

  براي کنترل

) RSCسرعت روتور () و کنترل PACبادي، دو روش کنترل پره ( هاي ینتوربدر  DFIGپذیري 

  پیشنهاد شده است.

 
  DFIGبراي تنظیم توان  30 ي یهثاندر تغییر سرعت روتور  2- 4شکل 
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  30پس از تنظیم سرعت روتور در ثانیه  DFIGي  یافتهتوان تغییر  3- 4شکل 

و در این جا ما از روش  شود ینمتوصیه  PACبا توجه به استهلاك مکانیکی زیاد استفاده از روش 

RSC  براي کنترل خروجی توانDFIG  متر بر  12که سرعت باد  کنیم یم. فرض کنیم یماستفاده

نشان داده شده  3- 4رادیان بر ثانیه باشد. در شکل  126ثانیه باشد و سرعت روتور در این سرعت باد 

 12رادیان بر ثانیه در همان سرعت باد  110به مقدار  30 ي یهثاناست که با کاهش سرعت روتور در 

  کاهش پیدا کرده است. DFIGمتر بر ثانیه، مقدار توان خروجی 

  AGCبادي در  ي مزرعهکنترلی در نظر گرفته شده براي مشارکت  يها روش 4-5

چنین با بادي با توجه به سرعت باد متغیر است و هم  ي مزرعهبا توجه به این که میزان توان خروجی 

بادي را نیز با توجه به سرعت  ي مزرعهتوجه به این که تغییرات بار نیز متغیر است، ضریب مشارکت 

که براي جبران تغییرات بار و  کنیم یمو سعی  گیریم یمباد و میزان تغییرات بار متغیر در نظر 

 هاي یروگاهنریم و سپس از ابتدا از ظرفیت ممکن مزارع بادي بهره بببرگرداندن فرکانس به مقدار اولیه 

بار و تغییرات باد متغیر در  ییراتتغ) واحدها نیز بر اساس Rمیزان شیب افتی ( مرسوم استفاده کنیم.

  نظر گرفته شده تا کارایی بهتري داشته باشد.
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  بدون حضور و مشارکت منابع بادي AGCعملکرد سیستم  4-6

اي را طراحی خواهیم کرد که شامل یک واحد بخار و یک واحد آبی  AGCدر این بخش سیستم  

.نمایید یمملاحظه  4- 4باشد. این سیستم را در شکل 

 
  شامل واحدهاي بخار و آبی AGCسیستم دیاگرام بلوکی  4- 4شکل 

به  باشد یم، خروجی را که تغییر فرکانس باشد یمپریونیت در بار که ورودي سیستم  0.05با تغییر 

و  6- 4 يها شکلو در  دهد یمفرکانس سیستم را در این شرایط نشان  5-4شکل  دست خواهیم آورد.

 شده است. دادهبه ترتیب نمودارهاي تغییر توان واحدهاي آبی و بخار نشان  7- 4

 
  پریونیت 0.05نمودار فرکانس سیستم بر حسب هرتز با تغییر بار به میزان  5- 4شکل 
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 گاورنر آبی جبران ساز افت گذرا توربین آبی

بازگرمایشتوربین بخار  بخارگاورنر    
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هرتز  60ثانیه بعد از تغییر بار فرکانس سیستم بدون خطا به مقدار  50که حدود  شود یمملاحظه 

آبی و بخار که به صورت مساوي هستند،  هاي یروگاهنبرگشته است و با توجه به میزان ضریب مشارکت 

  تغییرات بار به صورت مساوي بین این دو نیروگاه تقسیم شده است. 

 
  پریونیت 0.05گاه آبی بر حسب پریونیت با تغییر بار به میزان نمودار تغییر توان نیرو 6- 4شکل 

 
  پریونیت 0.05نمودار تغییر توان نیروگاه بخار بر حسب پریونیت با تغییر بار به میزان  7- 4شکل 
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  با در نظر گرفتن مزارع بادي به عنوان بار منفی AGCعملکرد سیستم  4-7

با این تفاوت که در این حالت  گیریم یممشابه حالت قبل را در نظر  AGCدر این بخش سیستم 

  شکل  .شود یمبار منفی لحاظ  عنوان به AGCمزرعه بادي نیز وجود دارد و این مزرعه بادي از دید 

و  دهد یمنشان  5 ي یهثاندر  یونیتپر  0.05اعمال تغییر بار به میزان فرکانس این سیستم را با  9- 4

آبی و بخار را بر  هاي یروگاهننیز به ترتیب نمودارهاي تغییر توان  11- 4و  10- 4  يها شکلهمچنین 

نشان  12- 4بادي نیز در شکل  ي مزرعه. همچنین میزان توان خروجی دهد یمحسب پریونیت نشان 

  داده شده است.

 

  7-4نمودار دیاگرام بلوکی سیستم بخش  8- 4شکل 
که به دلیل اختلاف بین سرعت باد  شود یمملاحظه با توجه به نمودارهاي فرکانس این حالت 

انحراف فرکانس از میزان مرجع و سرعت باد واقعی، حتی بدون وجود تغییر بار نیز  شده بینی یشپ

وجود دارد و با به وجود آمدن تغییر بار، انحراف فرکانس نیز شدت گرفته و از محدوده مجاز خارج 

. این مشکل در صورتی که سهم منابع بادي در شبکه زیاد شود و درصد مشارکت مزارع بادي شود یم

 

  

 

   

 

 

 

 گاورنر آبی جبران ساز افت گذرا توربین آبی

بخارگاورنر  توربین بخار بازگرمایش  

 

 

 

 

  
 

 

 مزرعه بادي
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. با توجه به این مسئله پر واضح است که دیگر این روش براي کند یمیابد، بیشتر بروز پیدا  افزایش

  .رسد ینممناسب به نظر  AGCمزارع بادي در مدل کردن 

 
بادي به عنوان  ي مزرعهپریونیت و حضور  0.05نمودار فرکانس سیستم بر حسب هرتز با تغییر بار به میزان  9- 4شکل 

  MPPTو در حالت  بار منفی

 
 ي مزرعهپریونیت و با حضور  0.05نمودار تغییر توان نیروگاه آبی بر حسب پریونیت با تغییر بار به میزان  10- 4شکل 

 MPPTو در حالت  بادي به عنوان بار منفی
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 ي مزرعهبا حضور  پریونیت و 0.05بر حسب پریونیت با تغییر بار به میزان  بخارنمودار تغییر توان نیروگاه  11- 4شکل 

 MPPTو در حالت  بادي به عنوان بار منفی

 
و در  AGCمدل شده به عنوان بار منفی در بادي  ي مزرعه ي شدهاختلاف توان واقعی و پیش بینی نمودار  12- 4شکل 

  MPPTحالت 
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  AGCبا مشارکت داشتن مزارع بادي در   AGCعملکرد سیستم  4-8

 
  8-4نمودار دیاگرام بلوکی سیستم بخش  13- 4شکل 

پریونیت، خواهیم دید که مزرعه بادي که به عنوان توان قابل  0.05در این بخش با تغییر بار به میزان 

مانند منابع مرسوم دیگر مشارکت خواهد داشت، چگونه به  AGCتنظیم به کار گرفته خواهد شد و در 

دیاگرام بلوکی این حالت نشان  13- 4در شکل  اولیه کمک خواهد نمود. بازگردانی فرکانس به مقدار

  داده شده است.

 

  

 

   

 
 

 

 گاورنر آبی جبران ساز افت گذرا توربین آبی

بخارگاورنر  توربین بخار بازگرمایش  
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،  15-4 يها شکلنمودار فرکانس سیستم در این حالت نشان داده شده است و در  14- 4در شکل  

بادي در این حالت نشان  ي مزرعهبه ترتیب نمودارهاي خروجی واحد آبی، واحد بخار و  17- 4و  16- 4

  داده شده است.

که روش پیشنهادي در برگرداندن فرکانس  شود یمبا توجه به نمودارهاي مختلف این بخش ملاحظه 

این روش در از مزارع بادي با  توان یمبه مقدار مرجع بسیار خوب و با سرعت عمل خوبی عمل کرده و 

AGC .گفت لازمه ادامه داشتن روند صعودي استفاده از  توان یم و براي تنظیم فرکانس بهره برد

انرژي، مشارکت دادن این منابع در تنظیم فرکانس  مزارع بادي و سایر منابع تجدیدپذیر در تولید

  یکی از راهکارها براي این مسئله باشد. تواند یمارائه شده در این بخش است. که روش 

 
 ي مزرعهپریونیت و با مشارکت توان  0.05نمودار فرکانس سیستم بر حسب هرتز با تغییر بار به میزان  14- 4شکل 

  بادي در تنظیم فرکانس
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 ي مزرعها مشارکت پریونیت و ب 0.05نمودار تغییر توان نیروگاه آبی بر حسب پریونیت با تغییر بار به میزان  15- 4شکل 

  بادي در تنظیم فرکانس

 
با مشارکت  پریونیت و 0.05نمودار تغییر توان نیروگاه بخار بر حسب پریونیت با تغییر بار به میزان  16- 4شکل 

  بادي در تنظیم فرکانس ي مزرعه

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16
x 10-3

time (s)

de
lta

 P
 (P

.U
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-5

0

5

10

15

20
x 10-3

time (s)

de
lta

 P
 (P

.U
)



  63  
  

 
  بادي مشارکت کننده در تنظیم فرکانس ي مزرعهنمودار اختلاف توان واقعی و مرجع  17- 4شکل 

و   AGCبا مشارکت داشتن بعضی مزارع بادي در   AGCعملکرد سیستم  4-9

  AGCحضور بعضی دیگر به عنوان بار منفی در 
و بعضی دیگر را براي  کنند یمکار  MPPTبعضی از مزارع بادي در حالت  کنیم یمدر این بخش فرض 

  مشارکت در

دیاگرام  18- 4. در شکل پردازیم یمو به بررسی نتایج  یما کرده) تنظیم AGCکنترل خودکار تولید (

نمودار فرکانس در این حالت نشان داده شده است  19- 4شکل بلوکی این حالت ترسیم شده است. در 

به ترتیب در نمودارهاي  AGCمشارکت کننده در  و نمودارهاي تغییر توان واحدهاي آبی، بخار و بادي

  نشان داده شده است. 22- 4و  21- 4، 20- 4

اختلاف توان خروجی واقعی و پیش بینی شده مزرعه بادي دیگري که در  23- 4نمودار همچنین در 

AGC .به عنوان بار منفی لحاظ شده است، نشان داده شده است  
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  9-4دیاگرام بلوکی سیستم بخش  18- 4شکل 

در بخش قبلی تمام مزارع بادي موجود در سیستم را به عنوان منابع قابل تنظیم در نظر گرفتیم و 

. اما همان طور که در سیستم متداول امروزي کنند یمفرض کردیم که همه مزارع در نقطه تنظیم کار 

، منطقی است که در مورد مزارع بادي هم کنیم ینماستفاده  AGCدر  موجود هاي یروگاهننیز از همه 

همین روش را اتخاذ کنیم. با توجه به نمودارها مشخص است که انحراف فرکانس نسبت به بخش 

ي شده بردار بهرهظرفیت مزارع بادي با این روش از بخش بیشتري از  مقابلقبلی بیشتر است ولی در 

قرار دارند و از حداکثر  MPPT، در حالت اند دهشاست، زیرا مزارع بادي که به عنوان بار منفی لحاظ 

  شود. یمي بردار بهرهظرفیتشان 

 

  

 

   

 
 

 

 گاورنر آبی جبران ساز افت گذرا توربین آبی

بخارگاورنر  توربین بخار بازگرمایش  

 

 

 

 

  
 

 

 

مزرعه بادي 
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پریونیت و با مشارکت توان بعضی مزارع  0.05نمودار فرکانس سیستم بر حسب هرتز با تغییر بار به میزان  19- 4شکل 

  MPPTبادي در تنظیم فرکانس و بعضی دیگر به عنوان بار منفی و در حالت 

 
پریونیت و با مشارکت توان بعضی مزارع بادي در  0.05نمودار تغییر توان واحد آبی با تغییر بار به میزان  20- 4شکل 

  MPPTتنظیم فرکانس و بعضی دیگر به عنوان بار منفی و در حالت 
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ع بادي در پریونیت و با مشارکت توان بعضی مزار 0.05نمودار تغییر توان واحد بخار با تغییر بار به میزان  21- 4شکل 

  MPPTتنظیم فرکانس و بعضی دیگر به عنوان بار منفی و در حالت 

 
 0.05با تغییر بار به میزان  از حالت مرجع، AGCبادي مشارکت کننده در  ي مزرعهنمودار تغییر توان  22- 4 شکل

  MPPTی و در حالت پریونیت و با مشارکت توان بعضی مزارع بادي در تنظیم فرکانس و بعضی دیگر به عنوان بار منف
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بادي لحاظ شده به عنوان بار منفی در  ي مزرعه ي شدهو پیش بینی  )MPPT( واقعی نمودار اختلاف توان 23- 4 شکل

AGC  
  يا هیناحدر سیستم دو   AGCعملکرد سیستم  4-10

مزارع  1 ي یهناحکه در  شود یمدر حالتی بررسی  اي یهناحدو  AGCدر این بخش عملکرد سیستم 

نیز بعضی  2 ي یهناحو در حالت تنظیم شده قرار دارند. در  کنند یممشارکت  AGCبادي تنها در 

مشارکت دارند و بعضی مزارع دیگر به عنوان بار  AGCمزارع در حالت تنظیم شده قرار دارند و در 

نمودارهاي این  ،پریونیت 0.05با تغییر بار در هر دو ناحیه به میزان  حضور دارند. AGCمنفی در 

احی نشان داده شده است. نمودارهاي فرکانس هر یک از این نو 27-4 و 25- 4 يها شکلسیستم در 

  نشان داده شده است. 26- 4و  24- 4نیز در نمودارهاي 
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  اي یهناحدر سیستم دو  1نمودار فرکانس ناحیه  24- 4شکل 

 
  10-4ناحیه یک سیستم بخش  25- 4 شکل
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  اي یهناحدر سیستم دو  2فرکانس ناحیه  26- 4شکل 

 

 
  10-4سیستم بخش  2ناحیه  دیاگرام بلوکی 27- 4شکل 
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تنظیم  ي نقطهبا توجه به این که در ناحیه یک تمام مزارع بادي در حالت تنظیم شده قرار دارند و در 

مطلوبی دارد و با رخدادهاي  ي مشخصهیک بسیار  ي یهناحکه فرکانس  شود یم، ملاحظه کنند یمکار 

ع برگردانده مختلف از قبیل تغییر سرعت باد و تغییر بار، فرکانس به صورت مطلوبی به حالت مرج

دو  ي یهناحاما در  ، اما در این حالت عملکرد از حداکثر ظرفیت مزارع بادي استفاده نشده است.شود یم

یک مطلوب نیست ولی مزارع  کیفیت فرکانس به اندازه ناحیه 2وارونه است. در ناحیه  کاملاًشرایط 

توان  ینتأمز منابع بادي براي قرار دارند و از میزان ظرفیت بیشتري ا MPPTبادي بیشتري در حالت 

 يا موازنهشده است. با توجه به این توضیحات با توجه به شرایط موجود در شبکه باید  استفادهشبکه 

مجاز، تاحد ممکن از  ي محدودهبین این دو حالت برقرار کرد و با نگه داشتن فرکانس شبکه در 

  بهره برد.  توان شبکه ینتأمظرفیت بیشتري از مزارع بادي نیز براي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  71  
  

  

  

  

  

  

  فصل پنجم -5
  

  و پیشنهادات گیري یجهنت
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  يریگ جهینت 5-1

 يا سادهو بنابراین مزارع بادي نشان داده شد و بر مبناي آن مدل  DFIG یريپذ کنترلدر فصل قبل 

بود. همچنین  نامه یانپاهاي این  سازي یهشبمد که مبناي آبه دست  شده کنترلبادي  ي مزرعهبراي 

LFC  با در نظر گرفتن شرایط مختلف در حالات مختلف بررسی شد. ابتدا یک سیستمAGC  معمولی

که در  شد یمطراحی شد که از طریق واحدهاي بخار و آبی، تغییر بار ایجاد شده در سیستم جبران 

با لحاظ کردن اثر سپس  .شد یماین حالت در مدت زمان اندکی فرکانس به مقدار نامی خود برگردانده 

با توجه به نمودار فرکانس این حالت شرایط بررسی گردید.  AGCمنابع بادي به عنوان بار منفی در 

که البته گاهی نیز فرکانس از  کند یمحول مقدار نامی نوسان  يا بازهملاحظه گردید که فرکانس در 

یشتري از شبکه را به خود اختصاص . البته اگر مزارع بادي زیاد شده و بخش بشود یمبازه مجاز خارج 

به عنوان بار منفی کارایی نخواهد داشت.  در  AGC  در نظر گرفتن مزارع بادي در مطمئناًدهد 

تمام مزارع بادي تنها به عنوان منابع که  ه شددر نظر گرفت يا گونهبه  AGCشرایط  بعد ي مرحله

با شرایطی که براي ضرایب مشارکت و  باشند. در این حالت مشاهده شد که AGCمشارکت کننده در 

 يها سرعتضرایب افتی واحدهاي مشارکت کننده در تنظیم فرکانس در نظر گرفته شده، فرکانس در 

مجاز  ي بازهو با تغییر سرعت باد نیز تغییرات فرکانس از  گیرد یمباد ثابت به خوبی در مقدار نامی قرار 

که با توجه به  شود یمبه مقدار نامی برگردانده  بعد از گذشت زمان کمی، فرکانس و شود ینمخارج 

اما  نوسان کم با وجود منابع بادي متغیر، براي رسیدن به هدف تنظیم فرکانس بسیار مطلوب است.

اشکالی که وارد است این است که با این روش تنها بخشی از ظرفیت منابع بادي مورد استفاده قرار 

. طرح دیگري که براي بر طرف اند نگرفتهمورد استفاده قرار  MPPTها در حالت  DFIG، زیرا ردگی یم

که از بخشی از  بودآورده شده است این  نامه یانپاکردن بخشی از این مشکل روش ارائه شده در این 

رع در مزا شود و بخش دیگراستفاده  AGCمزارع بادي به عنوان منابع قابل تنظیم جهت مشارکت در 

توان  ینتأمهم از ظرفیت بیشتري از مزارع بادي براي با این روش  شود. يبردار بهره MPPTحالت 



  73  
  

اگر بخش زیادي از منابع تولید به  که خواهد داشتاین قابلیت وجود شود و هم  یمبرده شبکه بهره 

 هاي ینتورباز  از برخی از مزارع بادي موجود در شبکه یا بخشی منابع بادي اختصاص بیابد، بتوان

براي تنظیم  به عنوان منابع قابل تنظیم مانند سایر منابع متداول بادي دلخواه، ي مزرعهبادي هر 

   فرکانس شبکه استفاده کرد.

  پیشنهادات 5-2

، پارامترهاي مختلف کنترلی از قبیل ضریب اي یسهمقااستنتاجی و  يها روشاز  نامه یانپادر این 

که در  شود یم. پیشنهاد به دست آورده شده است )R() واحدها و میزان شیب افتی مشارکت (

کنترلی هوشمند از قبیل روش فازي و عصبی براي یافتن میزان مناسب  يها روشکارهاي بعدي از 

ارهاي مختلف در انواع ب یرتأث نامه یانپاهمچنین در این  .برده شودبهره  AGCپارامترهاي سیستم 

این موضوع نیز در کارهاي آینده  شود یمتنظیم فرکانس مورد نظر قرار نگرفته است که پیشنهاد 

بادي پرداخته نشده است  هاي ینتورببه روش کنترل کردن  نامه یانپابررسی شود. همچنین در این 

  که براي دقت بیشتر بهتر است در کارهاي آینده به آن پرداخته شود.
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Abstract 

The need of human being to the electricity in recent century, limitation on 

fossil fuels sources and increment of environmental considerations cause 

increment in using of renewable resources in recent decades. These sources 

of energy had a little penetration in energy generation whether neglected in 

load frequency model or they were modeled incompletely or they were 

considered as negative loads. But, according to the increase of renewable 

energy sources using, it is necessary to pay attention to these sources 

dynamic partnership that was neglected before. 

The goal of this thesis is using of wind farms as dispatchable power sources 

for partnership in network frequency control. To this aim, the model of 

wind farm has been derived at first, and based on this model the proper 

control method has proposed. Then several scenarios for wind farms 

partnership in load frequency control have been evaluated. The results of 

simulations show the effectiveness of the proposed control method for 

frequency regulation of network. 

Key-words: Load frequency control, generation automatic control, 

renewable energy, wind farms, frequency regulation. 
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